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l o n g e r d ri n k a b l e E v e n t h e f o u n t a i n a t t h e O l d We ll o n t h e c a m p u s g i v e s c i t y w a t e r ,
c o o l e d b y r u n n i n g t h e p i p e d o w n i n t o t he w a t e r s o f t h e w e ll C iv i l i z a t i o n p r e s e n t s a
c o n s t a n t p r o b l e m o f c o n t a m i n a t e d w a t e r
"
(H o u s e , 1 9 6 4 )
B
. C h a r a c t e r i s t i c s o f t h e N a t u r a l W a t e r s h e d
T h e w a t e r q u a l i t y o f a n a t u r a l s t r e a m i s c h a r a c t e ri z e d b y l o c a l c l im a t e ,
t o p o g r a p hy , g e o l o g y , s o il t yp e s , a n d s t r e a m fl o w C ha p e l H i l l a n d U N C a r e l o c a t e d i n
O r a n g e C o u n t y , a n a r e a c e n t r a l l y l o c a t e d in N o r t h C a r o li n a
'
s P i e d m o n t R e g i o n (F i g u r e
1 ) T h e w a t e r s h e d p r e d o m i n a n t l y d r a i n s t he U N C c a m p u s , l o c a t e d i n t h e s o u t h e r n
p o r t i o n o f C h a p e l H i l l (A p p e n d i x 1 - M a p 1) T h e l o c a l c l im a t e i s c h a r a c t e ri z e d b y
m i l d w i n t e r s a n d h o t
,
h u m i d su mm e r s P r e c i p i t a t i o n i s g e n e r a l ly g r e a t e s t du ri n g t h e
s u mm e r m o n t h s w h e n t h u n d e r s t o r m s a r e fr e qu e n t O v e r t h e p e ri o d 19 4 8 t o 19 9 4 ,
p r e c i p it a t i o n r e c o r d e d a t t h e C h a p e l H i l l s t a t i o n (N CD C St a t i o n ID # 1 6 7 7) h a s
a v e r a g e d j u s t o v e r 4 5 i n c h e s p e r y e a r , a s p r e s e n t e d i n T a b l e 1
F ig u r e 1 - L o c a t i o n o f O r a n g e C o u n t y i n N o r t h C a r o l i n a
■
r ^ 1—^
EL I Z A B E T H C IT Y
H I U S B O R O
• > . R A L E I G HA SH E V I L L E
CH A R L O T T E
W IL M IN G T O N
S l a t e A «; r i c u l t u c a l E x p e ri m e n t S t a t i o n a t R a l e i g h
F r o m U SD A
,
19 77
T a b l e 1 - Su m m a r y o f C h a p e l H i l l W e a t h e r D a t a ( 1 9 4 8 t o 1 9 9 4 ) .
'
S t a ti o n : C H A P E L H I L L 2 W
ID : 1 6 7 7
S t a t e : N O R T H C A R O L IN A
C o u n t y : O R A N G E
L a ti t u d e : 3 5 : 5 5 :0 0
L o n g i t u d e : 0 7 9 :0 6 : 0 0
E le v a ti o n : 5 0 0 . 0 0
P a r a m e t e r S t a t i s t i c S . Y r E . Y r # Y r s # O b s % A v g M a x M i n
A I R T E M P F A H N
A IR T EM P FA H N
EV A P T O T DA Y IN
P R E C IP T O T D A Y IN
S N O W D EP T H IN C H E S
M i n i m u m 19 4 S 1 9 9 4 4 7 16 6 0 6 9 7 46 4 2 7
M a x im u m 19 4 8 19 9 4 4 7 16 67 8 9 7 7 0 6 5 9
S u m 1 9 4 8 19 9 4 4 7 1 2 1 7 9 7 1 5 5 7 3 3
S u m 1 9 4 8 19 9 4 4 7 1 6 7 6 2 9 8 4 5 4 9 7
S u m 1 9 4 8 19 9 4 4 7 1 6 4 7 3 9 6 4 6 2
5 1 1 8 1 4 1 8 5
7 4 7 0 7 6 8 1 0 4
5 7 4 5 5 3 0 3
5 7 8 8 3 3 3
2 5 1 0
F r o m N CD C : C l i m a t e D a t a E a st
,
19 9 5
T h e w a t e r s h e d o f M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k i s hi l l y , w i t h m o d e r a t e t o
s e v e r e s l o p e s , e s p e c i a l l y i n t h e m i d d l e r e a c h e s T h e u p p e r p a r t o f t h e b a s in h a s a
m a x im u m e l e v a t i o n o f o v e r 50 0 f e e t m e a n s e a l e v e l (M SL ) T h e U N C m a i n c a m p u s i s
s i t u a t e d o n a g e n t ly s l o p i n g r i d g e . D o w n s t r e a m o f So u t h R o a d , t h e e l e v a t i o n dr o p s
s ha r p ly b e f o r e e v e n t u a l l y fl a t t e n i n g a t t h e N C B o t a n i c a l G a r d e n s T h e hi l ly
t o p o gr a p hy o f t h e w a t e r s h e d c o n t r o l s s u r f a c e dr a in a g e a n d a f e c t s p e r c o la t i o n r a t e s
T h e hy dr a u li c l e n g t h o f t h e w a t e r s h e d , w hi c h e x t e n d s fr o m t h e fa r t h e s t p o i n t in t h e
u p p e r b a s i n t o t h e c o n fl u e n c e a t M o r g a n C r e e k , i s a p p r o x i m a t e ly 2 2 m i l e s l o n g . O v e r
t h i s di st a n c e t h e w a t e r s h e d e l e v a t i o n d r o p s fr o m r o u g hl y 52 0 f e e t t o 2 5 0 fe e t a t
M o r g a n C r e e k
T h e n a t u r a l w a t e r qu a li t y c ha r a c t e r i s t i c s o f a s t r e a m a r e t o s o m e d e gr e e
d e p e n d e n t o n g e o l o g y L o t i c s y s t e m s , su c h a s a c r e e k , a r e m i x t u r e s o f g r o u n d w a t e r ,
d ir e c t p r e c i p it a t i o n , o v e r l a n d r u n o f , a n d di s c h a r g e w a t e r s T h e c h e m i c a l
c h a r a c t e r i s t i c s o f g r o u n dw a t e r b a s e fl o w a r e a f e c t e d by t he u n d e r gr o u n d s o i l s a n d
r o c k t hr o u g h w h i c h i t fl o w s . R e c o g n i z i n g t h i s c o n n e c t i o n b e t w e e n g e o l o g y a n d
s u r f a c e w a t e r q u a l i t y , g e o l o g i s t s Sim m o n s a n d H e a t h d i v i d e d t h e St a t e o f N o r t h
C a r o l in a i n t o fi v e g e o c h e m i c a l z o n e s (C r aw f o r d , 19 8 5) E a c h g e o c h e m i c a l z o n e ha s
5s im i l a r r o c k t yp e s i n f l u e n c in g t h e g r o u n dw at e r c h e m i s t r y a n d c o n s e q u e n t ly p r o du c e s
g r o u n dw a t e r o f s im i l a r q u a l i t y (F ig u r e 2 )
M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k i s l o c a t e d in t h e u p p e r C a p e F e a r R i v e r b a s i n
w it h i n G e o c h e m i c a l Z o n e I I (F i g u r e 2 ) T hi s z o n e i s u n d e r l a i n by m e t a m o r p h o s e d
v o l c a n i c a n d s e d im e n t a r y r o c k s t h a t a r e m o d e r a t e l y s o lu b l e . T h e s o l u b i li t y p r o d u c e s
m i n e r a l i z e d g r o u n d w a t e r s w i t h t yp i c a l d i s s o lv e d s o l i d s c o n c e n t r a t i o n s r a n g i n g fr o m 2 0
t o 6 0 mg / 1 (C r a w fo r d , 1 9 8 5 )
T h e o v e r b u r d e n s o i l s i n t h e w a t e r s h e d c o n si s t o f u p l a n d m a t e r i a l s t h a t
w e a t h e r e d m a i n l y fr o m g r a n i t e a n d g n e i s s (U SD A , 1 97 7 ) F r o m fi e l d w o r k c o m p l e t e d
b e t w e e n 1 9 7 0 a n d 19 7 5
,
t h e So i l C o n s e r v a t i o n S e r v i c e (S C S) c l a s s i fi e d s o i l s i n t h e
w a t e r s h e d a s p r e d o m i n a n t ly o f t he A p p l in g - H e l e n a A s s o c i a t i o n (U SD A , 19 7 7 ) T hi s
a s s o c i a t i o n i s c h a r a c t e r i z e d b y
"
g e n t ly s l o p in g a n d s l o p i n g , w e l l dr a i n e d a n d
m o d e r a t e l y w e l l dr a i n e d s o i l s t h a t h a v e a s u r f a c e la y e r o f s a n dy l o a m a n d a s u b s o i l o f
s a n d y c l a y l o a m , c l a y , o r s a n dy c l a y ; o n u p l a n d s
"
(U SD A , 1 9 7 7 ) SC S r e p o r t s t h a t
t h i s a s s o c i a t i o n ha s p o t e n t i a l f o r c r o p s , f o r m o s t u r b a n u s e s , a n d f o r u s e a s w o o dl a n d s
T h r e e s o il s e r i e s d o m i n a t e t h e w a t e r s h e d a n d c o m p r i s e r o u g hl y o n e t hi r d o f t h e
a r e a e a c h (F i g u r e 3 ) ; W e d o w e e s a n d y l o a m o n 15 % t o 2 5 % s l o p e s (WmE ) , A p p l i n g -
U r b a n l a n d c o m p le x o n 2 % to 10% s l o p e s (A u C ) , a n d U r b a n l a n d (U r ) T h e A p p li n g -
U r b a n l a n d c o m p l e x i s a b o u t 2 5 t o 5 0 p e r c e n t A p p l i n g s o i l s a n d 2 0 t o 4 0 p e r c e n t
u r b a n l a n d (U SD A , 1 9 7 7) T hi s s o i l s e r i e s c h a r a c t e r i z e s a r e a s t h a t h a v e l ik e ly b e e n
m o d i fi e d w i t h fi l l m a t e r i a l
, g r a d e d , p a v e d, o r h a d m u c h o f t h e o r i g i n a l s o i l r e m o v e d by
c o n s t r u c t i o n a c t i v i t i e s (U SD A , 1 9 7 7 ) W e d o w e e s a n dy l o a m s o i l s a r e g e n e r a l l y o n
s i d e s l o p e s a dj a c e n t t o d r a i n a g e w a y s a n d s u p p o r t m o s t l y w o o d l a n d s I n t h e
W e d o w e e s o i l a r e a s
,
s l o p e a n d l o w t o m o d e r a t e p e r m e a b i l i t y i n c r e a s e t h e m a g n i t u d e
o f s o il e r o s i o n a n d s u r f a c e r u n o f f U r b a n l a n d (U r ) c o n s i s t s o f a r e a s t h a t a l t e r o v e r 8 0
p e r c e n t o f t h e n a t u r a l s o i l i n t h e pr o c e s s o f u r b a n i z a t i o n (U SD A , 1 9 7 7 ) A s a
c o n s e q u e n c e o f t hi s d e v e l o p m e n t p r o c e s s , t h e o r i g i n a l l a n d s c a p e , t o p o g r a p h y , a n d p r e -
u r b a n i z a t i o n hy d r o l o g y a r e c ha n g e d .
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F r o m U SD A , 19 7 7
8D u ri n g a s t o r m e v e n t , s o i l p r o p e r t i e s i n fl u e n c e t h e m a g n i t u d e o f s u r f a c e r u n o f f
B a s e d o n t h e s e p r o p e r t i e s , e a c h s o i l s e ri e s i s c a t e g o ri z e d by SC S i n t o o n e o f f o u r
h y d r o l o g i c s o i l g r o u p s T h e A p p l i n g s o i l s e ri e s i s de fi n e d a s g r o u p B s o il s t h a t a r e
m o d e r a t e ly d e e p a n d w e l l d r a in e d (M o c ku s , 19 7 2 ) U r b a n l a n d s o i l s a r e d e fi n e d a s
hy d r o l o g i c g r o u p C a n d p r o du c e m o r e r u n o f f t h a n g r o u p B s o i l s T h e g r o u p C s o il s
h a v e s l o w i n fi l t r a t i o n r a t e s a n d c o n t a i n a l a y e r t h a t im p e d e s d o w n w a r d m o v e m e n t
(M o c k u s , 1 9 7 2 ) T h e W e d o w e e s a n d y l o am s e ri e s a r e l o c a t e d o n s l o p e s a dj a c e n t t o
t h e c r e e k T h i s s e ri e s i s d e fi n e d a s g r o u p D a n d i s c h a r a c t e r iz e d b y hi g h r u n o f f
p o t e n t i a l , s h a l l o w c l a y s o i l s , a n d a h i g h w a t e r t a b l e (M o c k u s , 1 9 7 2 )
C . T h e R e s e a r c h St u d y
B e fo r e t h e w a t e r s h e d o f M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k b e c a m e e x t e n s i v e l y
d e v e l o p e d , t h e c r e e k m a i n t a i n e d t h e c ha r a c t e ri s t i c s o f a n a t u r a l st r e a m T h e g r o w t h
o f t h e U N C c a m p u s ha s c o n v e r t e d t h e w a t e r s h e d l a n d u s e f r o m m o s t ly f o r e s t e d t o
p r e d o m i n a n t l y i n s t it u t i o n a l l a n d w i t h s o m e r e s i d e n t i a l a r e a s T hi s c h a n g e i n l a n d u s e
h a s h a d p r o f o u n d e f fe c t s o n t h e c r e e k a n d t h e o r g a n i s m s it s u p p o rt s F o r m a n y y e a r s
n o w
,
m e m b e r s o f t h e c a m p u s c o m m u n i t y a n d v i s it o r s t o t h e B o t a n i c a l G a r d e n s h a v e
r e p o rt e d w a t e r d i s c o l o r a t i o n a n d m a j o r a e s t h e t i c p r o b l e m s w it h t h e c r e e k
(M c C o r m i c k , 1 9 9 4 ) B e f o r e t hi s st u dy , fi s h , f r o g s a n d o t h e r a q u a t i c o r g a n i sm s w e r e
b e c o m i n g s c a r c e o r w e r e n o l o n g e r p r e s e n t , e s p e c i a l ly i n t h e u p s t r e a m r e a c h e s T hi s
r e s e a r c h p r o j e c t w a s t h e r e fo r e i n i t i a t e d t o a d d r e s s w a t e r s h e d d e v e l o p m e n t im p a c t s ,
p o l lu t i o n s o u r c e s , a n d t h e d e g r e e o f w a t e r qu a l i t y im p a i r m e n t a t M e e t in g o f t h e
W a t e r s C r e e k .
I I . L I T E R A T U R E R E V I E W
A . R e g u l a t i n g W a t e r Q u a l i t y
O v e r t h e l a s t t w o d e c a d e s , r e s e a r c h e f fo r t s a c r o s s t h e c o u n t r y ha v e di s c o v e r e d
m a n y o f t h e d e g r a d i n g im p a c t s u r b a n i z a t i o n c a n h a v e o n r e c e i v i n g w a t e r s D i f f e r e n t
l e v e l s o f g o v e r n m e n t a r e r e s p o n s i b l e f o r r e g u l a t i n g t he a s p e c t s o f f l o o di n g ,
s e d im e n t a t i o n
,
a n d w a t e r q u a l it y p r o b l e m s I n N o r t h C a r o l i n a ,
" f l o o di n g i s a d d r e s s e d
p r im a ri ly a t t h e l o c a l a n d fe de r a l l e v e l s , s e d im e n t a t i o n a t t h e s t a t e a n d l o c a l l e v e l s a n d
i n f e ri o r w a t e r qu a l it y a t t h e f e d e r a l a n d s t a t e l e v e l s
"
(M a l c o m , 1 9 83 ) .
F e d e r a l r e g u l a t i o n s , in c l u d i n g t h e F e d e r a l W a t e r P o l lu t i o n C o n t r o l A c t
(c o m m o n l y r e f e r r e d t o a s t h e C l e a n W a t e r A c t ) , w e r e f i r s t e s t a b li s h e d t o a d d r e s s t h e
p o ll u t i o n f i
-
o m p o i n t s o u r c e s , su c h a s i n d u s t ri a l a n d m u n i c i p a l w a s t ew a t e r d i s c h a r g e s
(L u dw i s z e w s k i , 19 9 5 ) C o n gr e s s d e c l a r e d th a t t he o bj e c t i v e o f t h e 19 7 2 a c t w a s
"
t o
r e s t o r e a n d m a i n t a i n t h e c h e m i c a l
, p hy s i c a l a n d b i o l o g i c a l in t e g ri t y o f t h e N a t i o n
'
s
w a t e r s " (A d l e r , e t a l , 1 9 9 3 ) B e s i d e s r e q u i ri n g p e r m it s f o r a ll p o i n t s o u r c e
di s c h a r g e s , t h e a c t r e qu ir e d s t a t e s t o d e v e l o p w a t e r q u a li t y s t a n d a r d s a n d t o i d e n t i fy a l l
w a t e r s n o t m e e t i n g t h e s e s t a n d a r d s A d di t i o n a l p o ll u t a n t r e d u c t i o n s n e c e s s a r y t o
a c h i e v e t h e s e st a n d a r d s w e r e t h e n t o b e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e p e r m i t r e qu i r e m e n t s
E v e n i n 1 9 7 2
,
h o w e v e r
,
C o n g r e s s r e c o g n i z e d t h a t t h e N a t i o n
'
s w a t e r s w e r e
a l s o b e i n g d e g r a d e d b y d if fu s e , n o n p o i n t s o u r c e s o f p o l l u t i o n Se c t i o n 2 0 8 o f t h e a c t
r e q u i r e d s t a t e s t o i d e n t ify a l l s o u r c e s o f p o l lu t i o n a n d t o d e v e l o p a c o m p r e h e n s i v e
w a t e r qu a l it y p l a n n i n g a n d m a n a g e m e n t p r o g r a m (A d l e r , e t a l , 1 9 9 3 ) T hi s w a t e r s he d
a p p r o a c h w a s l a r g e l y a b a n d o n e d by E P A a n d t h e st a t e s i n t h e 1 9 8 0
'
s
,
b u t ha s s i n c e
b e c o m e m o r e p r o m i n e n t a n d a c c e p t e d
10
T h e C l e a n W a t e r A c t w a s m o d i fi e d i n 1 9 7 7 t o im p r o v e t h e c o n t r o l o f t o x i c
c o m p o u n d s r e l e a s e d i n t o s e w e r s a n d s u r f a c e w a t e r s (A dl e r , e t a l , 1 9 9 3 ) I n 1 9 8 3 , t h e
U S E n v ir o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (E P A ) r e p o r t e d t h e r e s u l t s o f t h e N a t i o n w i d e
U r b a n R u n o f F P r o g r a m (N U RP ) T hi s s t u d y i n d i c a t e d t h a t u r b a n s t o r mw a t e r r u n o f f
w a s a m a j o r n o n p o i n t p o l lu t a n t s o u r c e c o n t r ib u t i n g t o s t r e a m d e g r a d a t io n T h e n i n
1 9 8 7 , C o n g r e s s p a s s e d t h e W a t e r Qu a l i t y A c t t o a dd r e s s n o n p o i n t s o u r c e s o f
p o ll u t i o n , s u c h a s u r b a n s t o r m w a t e r a n d a g r i c u lt u r a l r u n o fl f R e c o g n i z i n g t h e w a t e r
qu a l it y i m p a c t s o f u r b a n i z a t i o n , s e c t i o n 4 0 2 (p ) o f t h e a c t d i r e c t e d t h e E P A t o
"
p r o m u l g a t e r e g u l a t i o n s t o r e q u i r e N a t i o n a l P o ll u t a n t D i s c h a r g e E l im i n a t i o n Sy s t e m
(N P D E S) Pe r m i t s f o r s t o r m w a t e r di s c h a r g e s
"
(L in d s a y , 19 9 1 ) . T h e d i s c h a r g e o f
s t o r m w a t e r r u n o f f fi ' o m l a r g e u r b a n a r e a s (p o pu la t i o n g r e a t e r t h a n 1 0 0 , 0 0 0 ) a n d
in d u s t r i a l a r e a s w a s i n a f f e c t n o w b e i n g c o n s i d e r e d a p o in t s o u r c e o f p o l lu t i o n w i t h
s im i l a r c o n t r o l s a s in d u s t r y a n d w a s t e w a t e r t r e a t m en t p l a n t s
B e c a u s e C h a p e l H i l l a n d t he U N C c a m p u s t o g e t he r a r e n o t c o n s i d e r e d a l a r g e
m u n i c i p a l it y (p o p u l a t i o n i s l e s s t h a n 1 0 0 , 0 0 0 ) , t h e T o w n a n d U n i v e r s i t y a r e n o t
m a n d a t e d t o m o n i t o r a n d r e g u l a t e t h e i r s t o r m w a t e r d i s c h a r g e s S m a l l c o m m u n i t i e s
c a n st i l l d e g r a d e a r e c e iv i n g w a t e r , ho w e v e r , a n d l o c a l o r d in a n c e s s u c h a s Ch a p e l
H i l l ' s R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n D i s t r i c t (R CD ) ha v e b e e n e s t a b l i s h e d t o c r e a t e r i p a r i a n
b u f fe r s a n d t o p r o t e c t st r e a m s fi o m th e im p a c t s o f d e v e l o p m e n t St il l i n 19 8 8 , t h e
E P A r e p o r t e d t o C o n g r e s s
"
t h a t p o ll u t i o n fi
-
o m d if u s e o r n o n p o i n t s o u r c e s s u c h a s
r u n o f f f r o m u r b a n a r e a s a n d in d u s t r i a l s it e s w a s c it e d a s t h e l e a d i n g c a u s e o f w a t e r
q u a l it y im p a i r m e n t in 3 7 s t a t e s
"
(U SE P A , 1 9 9 1) .
B . T h e I m p a c t s o f a D e v e l o p i n g W a t e r s h e d
T h e d e g r e e o f im p a c t o n a n u r b a n s t r e a m i s a Sa n c t i o n o f t h e i n t e n s i t y o f
d e v e l o p m e n t a n d t h e a m o u n t o f a r e a c o n v e r t e d t o im p e r v i o u s s u r f a c e s (r o a d s , p a r k i n g
l o t s , bu i l di n g s , e t c ) T h e c o n v e r s io n w i t hi n a w a t e r s h e d f r o m n a t u r a l v e g e t a t e d l a n d t o
i m p e r v i o u s su r f a c e s a f f e c t s s t r e a m h y d r o l o g y , g e o m o r p h o l o g y , w a t e r q u a l i t y , a q u a t i c
h a b i t a t
,
a n d e c o l o gy (Sc h u e l e r , 19 9 1) . W h e n a s i t e i s c l e a r e d o f t r e e s a n d t he s o i l i s
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c o m p a c t e d a n d r e su r f a c e d w i t h im p e r v i o u s m a t e r i a l s , l e s s r a i n i s a l l o w e d t o i n fi l t r a t e
i n t o t h e s o i l a n d r e c h a r g e t h e g r o u n d w a t e r P a r k i n g l o t s , r o a d s , bu il d in g s , a n d
st o r m w a t e r c o n v e y a n c e s c r e a t e s m o o t h e r h y d r a u l i c su r f a c e s a n d d e c r e a s e t h e t im e o f
c o n c e n t r a t i o n o f s t o r m w a t e r fl o w s (Sc h u e l e r , 1 9 9 1 ) C o n s e q u e n t l y , m o r e o f t h e
s t r e a m
'
s a n n u a l fl o w i s c o n t ri b u t e d by s t o r m w a t e r r u n o f f a n d l e s s i s c o n t ri bu t e d by
b a s e fl o w g r o u n dw a t e r in p u t s (F i gu r e 4 a ) T h i s c r e a t e s a h y d r o l o g i c r e g im e
c h a r a c t e ri z e d by h i g h a n d fl a s hy st o r m fl o w s f o l l o w e d b y r e d u c e d d r y - w e a t h e r fl o w s
(F i g u r e 4 b )
A s a w a t e r s h e d c o n t i n u e s t o b e c o m e d e v e l o p e d , m o r e a n d m o r e r a i n f a l l i s
c o n v e r t e d t o s u r f a c e r u n o f f, i n c r e a s i n g t h e v o l u m e a n d v e l o c i t y o f s t o r m fl o w s , t h e
p e a k d i s c h a r g e r a t e , a n d t h e s e v e ri t y a n d fi e q u e n c y o f fl o o d i n g e v e n t s (F i g u r e 4 b ) I n
e x t r e m e l y d e v e l o p e d w a t e r s h e d s (g r e a t e r t h a n 5 0 p e r c e n t im p e r v i o u s ) , t he
p o s t d e v e l o p m e n t p e a k di s c h a r g e r a t e m a y i n c r e a s e b y a f a c t o r o f fi v e fr o m t h e
p r e d e v e l o p m e n t r a t e ( Sc h u e l e r , 1 9 9 1 )
U r b a n s t r e a m c h a i m e l g e o m e t r y a dj u s t s t o t h e hy d r o l o g i c a l c h a n g e s c a u s e d by
d e v e l o p m e n t in t h e w a t e r s h e d I n c r e a s e d r u n o f f v o l u m e s a n d v e l o c it i e s r e s u lt i n
s t r e a m b a n k e r o s i o n
,
c ha n n e l w i d e n i n g , a n d i n c r e a s e d fl o o dp l a i n e l e v a t i o n s (F ig u r e 4 c )
T h i s p r o c e s s c a n c o n t i n u e f o r 1 5 , 3 0 o r m o r e y e a r s u n t i l t h e s t r e a m r e e s t a bl i s h e s a
s t a b l e c h a n n e l g e o m e t r y t o a c c o m m o d a t e t h e a d d i t io n a l r u n o f f (Wi l s o n , 1 9 8 3 ).
A dj u s t m e n t s t o hy d r o l o g i c a n d hy d r a u l i c c h a n g e s a l s o i n c r e a s e s e dim e n t l o a d s t o t h e
c r e e k I n c r e a s e d s e d im e n t l o a d s i n t u r n a l t e r st r e a m m o r p h o l o g y a n d t h e n o r m a l
s u b s t r a t e o f t h e c r e e kb e d C ha n n e l s e d im e n t s s h i fl ; fr o m c o a r s e - g r a i n e d p a r t i c l e s
t o w a r d s a m i x t u r e o f fi n e a n d c o a r s e - g r a i n e d p a r t i c l e s T h e s a n d , s il t , a n d c l a y
p a r t i c l e s fi l l u p t h e i n t e r s t it i a l v o i d s b e t w e e n l a r g e r c o b b l e s a n d g r a v e l s in a pr o c e s s
c a l l e d im b e d d in g (Sc h u e l e r , 1 9 8 7 )
C o n s t r u c t i o n a n d l a n d d i s t u r bi n g a c t i v it i e s c a n c r e a t e m a s s i v e s e dim e n t l o a d s
a n d g r e a t ly i n c r e a s e t u r b i d it y l e v e l s d u ri n g a s t o r m e v e n t O n c e c o n s t r u c t i o n i s
c o m p le t e d a n d t h e l a n d i s v e g e t a t e d a n d s t a b il i z e d , t he w a t e r q u a l i t y e f f e c t s o f
u r b a n i z a t i o n b e c o m e a fi m c t i o n o f t h e d e g r e e o f i m p e r v i o u s n e s s . T h e s e a d di t i o n a l
e f f e c t s c a n i n c lu d e n u t r i e n t e n ri c hm e n t
, b a c t e ri a l c o n t a m i n a t i o n , o r g a n i c m a t t e r
12
F
'
m u r e 4 - C h a n g e s i n W a t e r s h e d H y d r o l o g y a s a R e s u l t o f U r b a n i z a t io n
a . W a t e r 8 a l a n e e
! . yA \ ,
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c . R e s p o n s e o f S t r e a m G e o m e t r y
F l o o d p l a m L u n t
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F r o m Sc h u e l e r , 19 8 7
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in p u t s , t o x i c c o m p o u n d i n p u t s , t h e rm a l p o l l u t i o n , a n d t r a s h a n d d e b r i s T h e s e
p o l l u t a n t s a c c u m u l a t e in t h e w a t e r s h e d fr o m a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n o f du s t a n d
p a r t i c l e s (d r y f a l l) , a u t o m o b il e l e a k a g e a n d m e c h a n i c a l w e a r , p e t dr o p p i n g s , la w n
fe r t i l i z e r a n d p e st i c i d e u s e , l e a f l it t e r , st r e e t r e f u s e , a n d d e t e r i o r a t i o n o f u r b a n su r f a c e s
(S c hu e l e r , 1 9 9 1 ) D u r in g a s t o r m e v e n t , p o l lu t a n t s s u c h a s du s t a n d p a r t i c u l a t e s a r e
d i r e c t l y w a s h e d fr o m t h e a t m o s p h e r e (w e t f a l l ) a n d fr o m im p e r v i o u s s u r f a c e s ,
i n c l u d in g s t r e e t s , p a r k i n g l o t s , r o o f t o p s , e t c I f t h e r u n o fl f b e c o m e s h i g h l y p o ll u t e d , i t
c a n p o t e n t i a l l y d e g r a d e t h e w a t e r q u a l it y o f t h e n e a r e s t r e c e i v in g w a t e r
W a t e r qu a li t y imp a i r m e n t c a n a l s o b e a t t r i bu t e d t o p o i n t s o u r c e p o ll u t i o n
i n p u t s P o i n t s o u r c e s , s u c h a s do m e s t i c w a s t e w a t e r d i s c h a r g e s a r e m o r e e a s i l y d e fi n e d
t h a n d if u s e n o n p o i n t p o l l u t i o n s o u r c e s T h e s e t y p e s o f d i s c h a r g e s c a n o c c u r
e p i s o d i c a l ly o r c hr o n i c a l l y a n d du r i n g b o t h d r y - w e a t h e r a n d s t o r m w a t e r r u n o f
"
e v e n t s
D u e t o t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s
,
t h e m a g n it u d e o f p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n i s be s t a s s e s s e d
d u r i n g b a s e l i n e , l o w fl o w c o n di t i o n s L o w s t r e a m fl o w r e du c e s t h e e f e c t s o f d i l u t i o n
a n d im p r o v e s d e t e c t i o n c a p a bi l i t ie s N o n p o i n t p o l lu t i o n , o n t h e o t h e r h a n d , i s m o s t l y
t h e fu n c t i o n o f st o r m w a t e r r u n o f f a n d i s b e s t a s s e s s e d d u r i n g r a i n f a l l ev e n t s a n d h i gh
s t r e a m fl o w s
T h e c o n s e q u e n c e s o f t h e de v e lo pm e n t p r o c e s s i n e v i t a b ly a lt e r t h e e c o l o gy o f
u r b a n s t r e a m s a s w e l l H a b i t a t c ha r a c t e r i s t i c s t h a t c a n im p a c t t h e b i o l o g i c a l
c o mm u n i t y i n c l u d e c u r r e n t v e l o c it y , r iv e r b o t t o m c o m p o s i t i o n , c a n o p y c o v e r (s h a d i n g
b y r i p a r i a n t r e e s ) , a n d w a t e r c l a ri t y (t u r b i d i t y ) B o t t o m c o m p o s it i o n a n d c u r r e n t
v e l o c it y a r e t y p i c a l ly t h e m o s t im p o r t a n t f a c t o r s (B e r g m a n , 1 9 9 2 ) A c u r r e n t v e l o c i t y
i n t h e r a n g e o f 0 4 t o 2 fe e t p e r s e c o n d i s b e s t s u it e d t o m a i n t a i n a h e a l t hy ri f l e
c o m m u n i t y s t r u c t u r e ( B e r g m a n , 1 9 9 2 ) T h e i d e a l ri v e r b o t t o m c o m p o s i t i o n c o n s i s t s
o f a m i x o f 8 0% r u b b l e a n d g r a v e l p a r t i c l e s (b e t w e e n 0 1 a n d 1 in c h di a m e t e r )
(B e r gm a n , 1 9 9 2 ) T h i s b o t t o m s t r u c t u r e p r o v i d e s s p a c e s f o r t h e o r g a n i s m s t o f e e d
a n d r e s t fr o m t h e c u r r e n t T h e l a r g e r p a r t i c l e s a l s o c r e a t e s u i t a b l e s u r f a c e a r e a f o r
g r a z i n g a n d c l i n g i n g o r g a n i s m s (B e r g m a n , 1 9 9 2 )
T h e t y p e s , d iv e r s i t y , an d a b u n d a n c e o f a qu a t i c o r g a n i s m s f o u n d i n t h e s t r e a m
c o mm u n it y c h a n g e w i t h t h e c h a n g i n g e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s T h e c u m u l a t i v e
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im p a c t o f t h e l o s s o f h a b it a t st r u c t u r e (p o o l s / r i fi f l e s ) , t h e im b e d d i n g o f t h e s t r e a m b e d ,
g r e a t e r fl o o d i n g f ire q u e n c y , hi g h e r s t r e a m v e l o c i t i e s d u r i n g s t o r m e v e n t s , h i g h e r w a t e r
t e m p e r a t u r e s , e x t r e m e t u r b i d it y , l o w e r d r y - w e a t h e r fl o w s , e u t r o p h i c a t i o n , a n d t o x i c
p o ll u t a n t s c a n g r e a t ly r e du c e t h e d iv e r s i t y a n d a b u n d a n c e o f o r g a n i s m s l iv i n g i n a n
u r b a n s t r e a m c o m m u n it y ( Sc hu e l e r , 19 9 1) C o n s e qu e n t l y , s t r e a m s d r a in i n g i n t e n s i v e l y
d e v e l o p e d a r e a s t y p i c a l l y s u p p o r t o n ly a f r a c t i o n o f t h e fi s h a n d m a c r o i n v e r t e b r a t e s
t h a t e x i s t i n n a t u r a l r e f e r e n c e st r e a m s (S c h u e l e r , 1 9 9 1 )
C . L a n d U s e C h a n g e s
A s l a n d u s e i n a w a t e r sh e d i s c o n v e r t e d fi ^ o m a n a t u r a l f o r e s t e d a r e a t o u r b a n
u s e s
,
t h e q u a l i t y a n d q u a n t i t y o f w a t e r a s w e l l a s t h e b i o l o g i c a l c o mm u n i t y s t r u c t u r e
a r e a l t e r e d P r e v i o u s st u d i e s h a v e i n v e s t i g a t e d t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n l a n d u s e a n d
w a t e r qu a l i t y M a n y s t u d i e s h a v e c o n fi r m e d t h a t l a n d u s e i s a m a j o r d e t e r m in a n t i n
s t r e a m s e d im e n t l o a d s T h e S C S r e p o rt e d t h a t e r o s io n i n N o rt h C a r o l i n a i s gr e a t l y
i n fl u e n c e d b y l a n d u s e , w i t h t h e hi g h e s t e r o s i o n r a t e s a s s o c i a t e d w i t h c o n s t r u c t i o n
a c t i v i t i e s (C r a w f o r d a n d L e n a t , 1 9 8 9 ) Co n s t r u c t i o n a n d l a n d d i s t u r b i n g p r o j e c t s
i n c r e a s e e r o s i o n r a t e s b y u p t o 5 0 t o 3 0 0 t im e s t h a t o f fo r e s t e d l a n d U r b a n a r e a s
i n c r e a s e t he e r o s i o n r a t e b y 4 t im e s t h e n a t u r a l r a t e (C r a w f o r d a n d L e n a t , 1 9 8 9 )
I n c r e a s e d s e d im e n t i n p u t s c a u s e d b y t h e u r b a n i z a t i o n p r o c e s s e s c a n e n t e r a
s t r e a m f r o m a n y w h e r e i n t h e w a t e r s h e d , i n c l u di n g fi
-
o m t h e st r e a m c h a n n e l i t s e l f
L a n d u s e c o n v e r s i o n t o im p e r v i o u s a r e a s in c r e a s e s t h e v o l u m e a n d p e a k r a t e o f r u n o f
d u r i n g s t o r m e v e n t s T h e a d di t i o n a l r u n o f c a r r i e s s e d im e n t l o a d s f r o m o v e r l a n d a r e a s
a s w e l l a s c o n t r i b u t i n g t o i n c r e a s e d c h a n n e l s c o u r , b a n k s l a b f a i lu r e s , a n d st r e a m
w i d e n i n g (Wi l s o n , 1 9 8 3 ) Sc h u e l e r c o n fi r m s t ha t t h e s e hi g h e r s t o r m s e dim e n t l o a d s
a r e p r im a r i l y d u e t o b a n k a n d c h a n n e l e r o s i o n r a t h e r t h a n e r o s i o n fi
^
o m p e r v i o u s a r e a s
o r w a s h o f o f s e d im e n t s f r o m im p e r v i o u s a r e a s (S c hu e l e r , 1 9 8 7 )
E v e n a f t e r a c o n s t r u c t i o n s it e i s v e g e t a t e d a n d s t a b il i z e d , c h a n g e s i n r u n o f
h y d r o l o g y c a u s e d b y u r b a n i z a t i o n c a n c o n t i n u e t o im p a c t in - st r e a m c h a n n e l e r o s i o n f o r
m a n y y e a r s T h e r e s u l t a n t s e dim e n t l o a d s d e gr a d e h a b it a t f o r b o t h fi s h (K a r r , 1 9 8 1)
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a n d i n v e r t e b r a t e s (P e n r o s e , 1 9 8 0 ) St o r m e v e n t s e d im e n t l o a d s c a n c l o g g i l l s ,
a g g r a d e a n d d e s t r o y s u i t a b l e ha b i t a t , a n d i n t r o d u c e t o x i c c o m p o u n d s t o t h e w a t e r
c o l u m n a n d b o t t o m s e d im e n t s T he s e i n t e r m i t t e n t a n d c h r o n i c e f f e c t s c an e l im i n a t e
s e n s it i v e sp e c i e s a n d r e du c e t a x a a n d a b u n d a n c e t o t h o s e o r g a n i sm s t h a t a r e m o s t
t o l e r a n t
A l t h o u g h s e d im e n t i s t h e l e a d i n g c a u s e o f s u rf a c e w a t e r im p a i r m e n t i n N o r t h
C a r o l i n a a n d t h e U n i t e d St a t e s , l a n d u s e a c t iv i t i e s c a n a l s o r e s u l t i n d e g r a d a t io n fr o m
n u t r i e n t s
,
b i o c h e m i c a l o x y g e n d em a n d i n g w a s t e s , p a t h o g e n s , m e t a l s , a n d t o x i c o r g a n i c
c o m p o u n d s (U SE P A , 1 9 94 ) T h e s o i l s i n a d e v e l o p i n g w a t e r s h e d a r e m o r e e a s i l y
e r o d e d a n d c a n a d s o r b a n d t r a n s p o r t t he s e p o ll u t a n t s fr o m u r b a n l a n d a r e a s (C o l e , e t
a l
,
1 9 84 ) B e c a u s e o f t he s e p r o p e r t i e s , e r o d ib l e c l a y s o i l s h a v e b e e n r e p o r t e d t o h a v e
a g r e a t e r im p a c t o n m a c r o i n v e r t e br a t e p o p u l a t i o n s t h a n s e d im e n t s e r o di n g fr o m s a n dy
s o il t y p e s (R i c h a r d s , 1 9 9 3 ) A t t e m p t s t o r e d u c e t h e e f fe c t s o f s e dim e n t - b o u n d
p o l l u t a n t s a r e t h e r e f o r e m o r e di f fi c u l t in a r e a s s u c h a s M e e t i n g o f t h e W a t e r s
w a t e r s h e d
,
w h e r e c l a y s o i l s d o m i n a t e
L a n d u s e im p a c t s fr o m p o i n t a n d n o n p o i n t s o u r c e p o l lu t i o n c a n v a r y g r e a t ly
b e t w e e n r e g i o n s o f t he c o u n t r y , n e i g h b o r i n g r i v e r b a s i n s , a n d e v e n s m a l l a dj a c e n t
w a t e r s h e d s F a c t o r s s u c h a s s l o p e , s o i l s , p o l lu t i o n i n p u t s , m a n a g e m e n t p r a c t i c e s ,
hy d r o l o gy , a n d c l im a t e a l l c o n t r i bu t e t o t h e o v e r a l l im p a c t s o f u r b a n i z a t i o n I n
d e v e l o p e d a r e a s , r e s e a r c h h a s f o c u s e d o n c o r r e l a t i n g t h e e f fe c t s o f n o n p o i n t u r b a n
r u n o f f t o t h e d e g r e e o f im p e r v i o u s n e s s , p e r c e n t a g e o f d e v e l o p e d l a n d , p o p u l a t i o n
d e n s i t i e s
,
a n d t h e t y p e o f l a n d u s e
A w a t e r qu a li t y s t u dy b y B y r o n a n d G o l d m a n ( 19 8 9 ) c o n c lu d e d t ha t l a n d u s e
a n d d e v e l o p m e n t h i s t o r y w e r e c r it i c a l f a c t o r s c o n t r i b u t i n g t o i n c r e a s e d n u t r i e n t a n d
s e dim e n t l o a d s E l e v a t e d l o n g - t e r m a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e p o l l u t a n t s c l o s e l y
r e fl e c t e d t h e i n t e n s i t y a n d l o c a t i o n o f d e v e l o p m e n t i n t h e w a t e r s h e d T h e d a t a a l s o
s u g g e s t e d t h a t r e l a t i v e l y l im i t e d hu m a n d i s t u r b a n c e s c a n s i g n i fi c a n t l y a f fe c t w a t e r
q u a l i t y , p a r t i c u l a r ly i f t h e de v e l o p m e n t o c c u r s i n t he m o s t e r o s iv e a r e a s o f t h e
w a t e r s h e d (B y r o n a n d G o l d m a n , 1 9 8 9 )
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T h e U S G e o l o g i c a l Su r v e y (U SG S) a n d D E M c o n d u c t e d a j o i n t in v e s t i g a t i o n
t o a s s e s s t h e e f f e c t s o f l a n d u s e o n w a t e r qu a li t y (C r aw f o r d a n d L e n a t , 1 9 8 9 ) T hr e e
w a t e r s he d s i n t h e N o r t h C a r o l in a P i e d m o n t w e r e s e l e c t e d t o r e p r e s e n t t h r e e d if f e r e n t
l a n d u s e s O n e c a t c h m e n t w a s do m i n a t e d by f o r e s t e d l a n d , o n e b a s i n c o n s i s t e d m a in l y
o f a g r i c u l t u r a l l a n d , a n d t h e t h i r d c r e e k w a s l o c a t e d i n a n u r b a n a r e a Se d im e n t a t i o n ,
w a t e r c h e m i s t r y , a n d b e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e s w e r e s a m p l e d a n d a n a l y z e d f o r
r e l a t iv e l a n d u s e i m p a c t s
R e s u lt s o f t h e s t u dy r e p o r t t h a t s u s p e n d e d s e d im e n t l e v e l s w e r e g r e a t e s t f o r t he
u r b a n b a s i n a n d l e a s t f o r t h e f o r e s t e d c a t c h m e n t , e s p e c i a ll y d u r i n g s t o r m e v e n t s (L e n a t
a n d C r a w f o r d
,
1 9 9 4 ) N u t r i e n t e n r i c hm e n t w a s hi g h e s t a t t h e a g r i c u lt u r a l s i t e , b u t
c o n c e n t r a t i o n s w e r e a l s o e l e v a t e d a t t h e u r b a n s it e M a x im u m t o t a l m e t a l
c o n c e n t r a t i o n s (p r e d o m i n a n t l y c h r o m i u m , c o pp e r , a n d l e a d) w e r e r e c o r d e d a t t h e
u r b a n s i t e T h e s t u d y r e p o r t e d t h a t d i s s o lv e d - o x y g e n c o n c e n t r a t i o n s w e r e n e v e r l e s s
t h a n 6 m g / 1, p H v a lu e s w e r e n e v e r l e s s t h a n 5 7 , a n d w a t e r t e m p e r a t u r e s w e r e n e v e r
g r e a t e r t h a n 2 5
° C (L e n a t a n d C r a w f o r d, 1 9 94 ) M e a s u r e d v a lu e s o f s p e c if i c
c o n d u c t a n c e (c o n d u c t i v i t y ) a n d t o t a l d i s s o lv e d s o l i d s (T D S) w e r e g r e a t e s t i n t h e u r b a n
s t r e a m a n d l e a s t i n t h e f o r e s t e d s t r e a m
T h e L e n a t a n d C r a w f o r d ( 19 9 4 ) s t u d y r e s u l t s f o r n u t r i e n t s , t o t a l d i s s o l v e d
s o li d s (T D S), t e m p e r a t u r e , di s s o l v e d o x y g e n (D O ), p H , a n d s p e c i fi c c o n d u c t a n c e d i d
n o t i n d i c a t e a n y w a t e r s h e d w it h im p a i r e d s t r e a m w a t e r qu a li t y Su s p e n d e d s e d im e n t
y i e l d a n d t o t a l m e t a l s c o n c e n t r a t i o n s , o n t h e o t h e r h a n d , w e r e e l e v a t e d d u r i n g s t o r m
e v e n t s i n t h e u r b a n c a t c h m e n t C o n s e q u e n t ly , t h e fi sh a n d m a c r o i n v e r t e b r a t e
c o m m u n i t i e s i n t h e u r b a n w a t e r s h e d w e r e c h a r a c t e r i z e d b y l o w s p e c i e s r i c hn e s s , l o w
b i o m a s s
,
a n d t h e a b s e n c e o f in t o l e r a n t s p e c i e s (L e n a t a n d C r a w f o r d , 199 4 ) T h e s e
fi n d i n g s r e p r e s e n t t h e f a c t t h a t a v a r i e t y o f c h r o n i c a n d/ o r e p i s o d i c f a c t o r s c a n b e
r e s p o n s i b l e f o r t h e d e gr a d a t i o n o f a q u a t i c b i o t a a n d h a b it a t .
T h e d e g r e e o f im p e r v i o u s a r e a i n a w a t e r s h e d i s a n o t he r w a y o f a s s e s s i n g a n d
c o r r e l a t i n g t h e i m p a c t s o f u r b a n i z a t i o n o n w a t e r q u a l it y C h a n g e s i n l a n d u s e a r e o f t e n
r e fl e c t e d i n c h a n g e s i n im p e r v i o u s p e r c e n t a g e T h e n e w r a t e s o f im p e r v i o u n e s s i n
t u r n a l t e r t h e h y d r o l o g i c a l a n d hy d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w a t e r s h e d (Gri f fi n , e t
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a l
,
1 9 8 0 ) . W h e n a b a s i n c o n s i s t s o f n a t u r a l g r o u n d c o v e r , n o r m a l l y l e s s t h a n 1 0
p e r c e n t o f s t o r m w a t e r r u n s o f f t h e l a n d in t o n e a r b y l a k e s , p o n d s , a n d s t r e a m s
(U SE P A , 1 9 8 3) A s a w a t e r s h e d b e c o m e s d e v e l o p e d a n d p a v e d s u r f a c e s c o v e r 1 0 t o
3 0 p e r c e n t o f t h e s i t e a r e a , a p p r o x im a t e l y 2 0 p e r c e n t o f t h e s t o r m w a t e r b e c o m e s
r u n o f f (U SE P A , 19 8 3 ) A s t h e p e r c e n t o f im p e r v i o u s n e s s i n c r e a s e s , t he v o lu m e a n d
r a t e o f r u n o f f c o n t i n u e t o in c r e a s e F u r t h e r m o r e , im p e r v i o u s s u r f a c e s r e d u c e t h e
v o l u m e o f s t o r mw a t e r t h a t in fi l t r a t e s i n t o t h e g r o u n d T h i s p r o c e s s r e d u c e s t h e
v o l u m e o f b a s e fl o w w hi c h i s e s s e n t i a l t o s u s t a i n a s t r e a m s y s t e m du r i n g e x t e n d e d
p e r i o d s o f d r y w e a t h e r
A n i n c r e a s e i n r u n o f p o l lu t a n t s i s a n o t h e r a d v e r s e e f e c t a s s o c i a t e d w it h t h e
c o n v e r s i o n f r o m n a t u r a l p e r v i o u s l a n d t o im p e r v i o u s s u r f a c e s P o l l u t a n t s a r e
d e p o s it e d o n t h e s e a r e a s f r o m t he a t m o s p h e r e (w e t a n d d r y f a l l ) , a u t o m o b il e s ,
r o o ft o p s , l a n d s c a p e d a r e a s , c o n s t r u c t i o n s i t e s , a n d hu m a n a c t i v i t i e s . Su r f a c e
p a r t i c u l a t e s a c c u m u l a t e d u ri n g dr y w e a t h e r a n d a r e w a s h e d - o f i n t o t h e n e a r e s t
r e c e iv i n g w a t e r d u ri n g a s t o r m e v e n t Ot h e r p o l l u t a n t s a r e w a s h e d fi
-
o m t h e
a t m o s p h e r e a n d a r e c o n t ri bu t e d di r e c t l y b y t h e p r e c i p i t a t i o n (C o r b it t , 1 9 9 0 )
St o r m w a t e r c o n v e y a n c e s , c u r b a n d g u t t e r c o ll e c t i o n s y s t e m s , a n d th e sm o o t h
h y d r a u l i c s u r f a c e s o f r o a d s a n d p a r k in g l o t s h e lp fa c i l it a t e p o l lu t a n t t r a n s p o r t Sin c e
m o s t o f t he c o n t a m i n a n t s a r e e a s i l y w a s h e d o f im p e r v i o u s a r e a s , t h e i n i t i a l s t o r m
r u n o f t y p i c a l ly c o n t a i n s t h e m o st c o n c e n t r a t e d p o l lu t a n t i n p u t s T hi s p h e n o m e n o n h a s
b e e n d e s c ri b e d b y m a n y r e s e a r c h e r s a s t h e
"
fi r s t fl u s h" e f e c t (U r b o n a s a n d St a h r e ,
1 9 9 3 ) A s t h e r a i n f a l l c o n ti n u e s , p o l l u t a n t s i n t h e a t m o s p h e r e a n d o n s u r f a c e s a r e
fi a r t h e r " w a s h e d o f ' a n d d i lu t e d b y la r g e r fl o w s i n t h e s y s t e m , t h u s d e c r e a s in g i n -
s t r e a m c o n c e n t r a t i o n s o v e r t h e r e s t o f t h e s t o r m h y d r o g r a p h .
T h e s i gn i fi c a n c e o f t he fi r s t fl u sh p he n o m e n o n i s t h a t t he m a j o ri t y o f u r b a n
p o l lu t a n t l o a d s a r e t r a n s p o r t e d i n t h e b e g i n n i n g o f t h e s t o rm I f t h i s i s t he c a s e ,
s t o r m w a t e r b e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s (B M P s ) , su c h a s r e t e n t i o n p o n d s , c a n b e s iz e d
e f e c t i v e l y t o t r e a t a m u c h s m a l l e r r u n o f v o lu m e St o r m m o n i t o ri n g a n d m o d e l i n g
s t u d i e s e v e n t u a l l y l e d t o t h e h a l f i n c h r u l e (C h a n g , e t a l , 1 9 9 4 ) T h i s m a n a g e m e n t
g u i d e li n e p r o p o s e d th a t 9 0% o f t he a n n u a l s t o r m w a t e r p o l l u t a n t l o a d c o u l d b e
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r e m o v e d by t r e a t i n g t h e f i r s t h a l f i n c h o f r u n o f f (Ch a n g , e t a l , 1 9 9 4 ) R e c e n t s t u d i e s
by Ch a n g e t a l ( 19 9 4 ), h o w e v e r , s u g g e s t t h a t t h e f i r s t f l u sh e f fe c t a n d t h e h a lf i n c h
r u l e m a y n o t a lw a y s a p p ly St u dy r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t t h e f i r s t f l u s h i s v a l i d f o r h i g h ly
im p e r v i o u s a r e a s , b u t i s m u c h l e s s p r o n o u n c e d f o r l o w e r d e g r e e s o f w a t e r s h e d
i m p e r v i o u s n e s s (5 t o 3 0 % ) C e r t a i n p o l l u t a n t s i n c lu d i n g n i t r a t e , c o p p e r , o r t h o -
p h o s p h o r u s , b a c t e r i a , a n d s e d im e n t w e r e f o u n d t o h a v e a w e a k f i r s t fl u s h r e l a t i o n o r
n o r e s p o n s e a t a ll (Ch a n g , e t a l , 1 9 94 )
A s t u d y by G r i f fi n e t a l ( 1 9 8 0 ) r e p o r t e d t ha t t h e p o ll u t a n t p h a s e (s o l u b l e o r
i n s o lu b l e ) i s a n im p o r t a n t f a c t o r d e t e r m i n i n g w h e t h e r a fi r s t fl u sh o f t h e p o l l u t a n t w i l l
o c c u r I n s o l u b l e p o l l u t a n t s a r e p r i m a r il y r e m o v e d f r o m s u r f a c e s b y p h y s i c a l p r o c e s s e s
(i e hi g h v e l o c i t y fl o w s ) , t h a t b e c o m e e l e v a t e d d u r i n g t h e r i s i n g l im b o f t h e
h y d r o g r a p h (G r i f i n , e t a l , 1 9 80 ) T h e c o n c e n t r a t i o n o f s o lu b l e c o n t a m i n a n t s ,
h o w e v e r
,
a r e c o n t r o ll e d by s o lu b i l i t y e qu i l ib ri a T h e r e s u l t s in d i c a t e t h a t s u s p e n d e d
(i n s o l u b l e ) c o n t a m i n a n t s a r e r e m o v e d f r o m s u r f a c e s i n t h e fi r s t fl u s h , w hi l e s o l u b l e
p o l l u t a n t s do n o t s t r o n g l y e x hi b i t t h i s c h a r a c t e ri s t i c (G ri f fi n , e t a l , 1 9 8 0 )
T h e d e g r e e o f s u r f a c e w a t e r im p a i r m e n t r e s u l t i n g f r o m fi r s t fl u sh
c o n t a m i n a t i o n a n d h y dr o l o g i c a l c h a n g e s d e p e n d d i r e c t ly u p o n t h e t y p e a n d m a g n i t u d e
o f p o l lu t i o n , c h a r a c t e ri s t i c s o f t h e w a t e r s h e d , t h e a s s i m i l a t i v e c a p a c it y o f t h e r e c e iv i n g
w a t e r
,
a n d t h e p e r c e n t a g e o f i m p e r v i o u s a r e a K l e in (1 9 7 9 ) r e p o r t e d t h a t d e g r a d a t i o n
t o s t r e a m b i o l o g i c a l c o mm u n i t i e s w a s e v i d e n t w h e n t h e p e r c e n t o f im p e r v i o u s s u r f a c e s
e x c e e d e d 15 p e r c e n t O t h e r s t u di e s r e p o r t c h a n g e s i n b e n t h i c p o p u l a t i o n s i f t h e
a m o u n t o f d e v e l o p e d l a n d b e c o m e s g r e a t e r t ha n 3 0 p e r c e n t im p e r v i o u s (B e n k e a n d
o t h e r s
,
1 9 8 1 ) . St u d i e s s u c h a s B e a u l a c a n d R e c k h o w ( 19 8 2 ) c o n c lu d e t h a t n u t ri e n t
l o a d i n g r a t e s g e n e r a l ly i n c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g p e r c e n t a g e s o f im p e r v i o u s n e s s B a s e d
o n e x t e n s iv e r e g r e s s i o n a n a ly s e s . D ri v e r a n d L y st r o m ( 19 8 6 ) f o u n d t h a t im p e r v i o u s
a r e a w a s o n e o f t h e m o s t s i g n i f i c a n t v a ri a b l e s t o p r e d i c t s t o r m e v e n t l o a d in g s I n a
o n e - y e a r m o n it o ri n g st u d y o f s u b u r b a n w a t e r s h e d s i n n o r t h e r n V i r g i n i a , G ri f fi n e t a l
( 1 9 8 0 ) a l s o d o c u m e n t e d a p o s it i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n im p e r v i o u s n e s s a n d n o n p o i n t
l o a d i n g s o f n u t ri e n t s (p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n c o m p o u n d s ) , m e t a l s , t o t a l s u s p e n d e d
s o l i d s ( T S S) a n d c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d ( CO D ) T h e r e l a t i o n s hi p w a s e s p e c i a l l y
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a p p a r e n t a b o v e 4 0 o r 5 0 p e r c e n t im p e r v i o u s n e s s T h e s t u d y c o n c lu d e d t h a t t h e
i n c r e a s e i n p o l l u t a n t l o a d s fr o m t h e s e hi g h l y d e v e l o p e d c a t c hm e n t s w a s a r e s u l t o f
m o r e e fi c i e n t r e m o v a l p r o c e s s e s a s w e ll a s g r e a t e r a i r p o l lu t i o n a n d d u s t f a l l i n t he s e
a r e a s ( G r i fi n , e t a l , 1 9 80 )
T h e E P A
'
s fi n d in g s fr o m t h e N U R P s t u d y c o n c l u d e d t h a t n o n p o in t p o l lu t a n t
l o a d s w e r e p o s i t iv e l y r e l a t e d t o t h e v o l u m e o f r u n o f f p r o du c e d by t h e u r b a n l a n d u s e
(U SE P A , 1 9 83 ) B e c a u s e im p e r v i o u s n e s s d i r e c t l y a f f e c t s t h e v o lu m e o f s t o r m r u n o f f,
a n n u a l n o n p o i n t p o l l u t i o n l o a d i n g s b a s e d u p o n t h e N U R P da t a b a s e a r e p o s i t iv e l y
r e l a t e d t o p e r c e n t im p e r v i o u s n e s s H a r t i g a n ( 1 9 8 3) c a li b r a t e d n o n p o i n t l o a d i n g s fr o m
a n e x t e n s i v e s u b u r b a n w a t e r s h e d d a t a b a s e T h e d a t a i n d i c a t e d t h a t d r y w e a t h e r
p o l l u t a n t a c c u m u l a t i o n r a t e s f o r r e s i d e n t i a l im p e r v i o u s a r e a s a r e 3 t o 4 t im e s g r e a t e r
t h a n t h e p e r v i o u s fr a c t i o n fo r n u t r i e n t s , 5 t o 10 t im e s gr e a t e r f o r m e t a l s , a n d 1 . 5 t o 2
t im e s g r e a t e r f o r B O D (H a r t i g a n , 19 8 3 )
I n s u m m a r y , t h e p o s it i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n imp e r v io u s n e s s a n d n o n p o i n t
s o u r c e p o l lu t a n t l o a d i n g s h a s b e e n d e m o n s t r a t e d by a n u m b e r o f s c i e n t i fi c
in v e s t i g a t i o n s So m e o f t h e s t u d i e s p r e v i o u s ly m e n t i o n e d h av e a t t r ib u t e d t h e
r e l a t i o n s hi p t o a n in c r e a s e d a v a i l a b il i t y o f p o l lu t a n t s o u r c e s O t he r s t u d i e s s u g g e s t
t h a t t h e a v a i l a b i l i t y p e r im p e r v i o u s a r e a i s t h e s a m e , b u t t h e t o t a l m a s s o f t h e s o u r c e s
in c r e a s e w i t h in c r e a s i n g im p e r v i o u s n e s s So m e st u d i e s h a v e a t t r i bu t e d t h e r e l a t i o n s hi p
t o t h e o v e r a l l i n c r e a s e d l e v e l s o f hu m a n a c t iv i t i e s a s s o c i a t e d w it h m o r e d e n s e l y
d e v e l o p e d l a n d s a n d l a n d u s e s F i n a l l y , s o m e s t u d i e s s u g g e s t t h a t t h e c a u s e o f t h e
r e l a t i o n s h i p i s n o t w e l l u n d e r s t o o d e v e n t h o u g h t h e e f fe c t t o p o l l u t i o n l o a d in g r a t e s
a n d w a t e r q u a l i t y h a s b e e n t h o r o u g h l y d o c u m e n t e d .
D . C h e m i c a l a n d P h y s i c a l P a r a m e t e r s
S o m e p a r am e t e r s su c h a s c o n d u c t i v i t y , t o t a l d i s s o l v e d s o l i d s , d i s s o lv e d o x y g e n
(D O ) , D O p e r c e n t s a t u r a t i o n , p H a n d t e m p e r a t u r e c a n b e e a s il y m e a s u r e d i n t h e fi e l d
a n d p r o v i d e im m e d i a t e e v i d e n c e o f a n y s i g n i fi c a n t w a t e r q u a l it y p r o b l e m s T h e fi e l d
m e a s u r e m e n t s a r e t h e r e f o r e im p o r t a n t s c r e e n i n g t o o l s t o h e l p i s o l a t e a r e a s n e e d i n g
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m o r e e x t e n s i v e a n a l y s e s a n d c o r r e c t i v e m e a s u r e s C o n d u c t i v i t y , f o r i n s t a n c e , i s a
g r o s s m e a su r e m e n t o f d i s s o l v e d i o n i c c o n c e n t r a t i o n A n e l e v a t e d c o n d u c t i v i t y r e a d i n g
c o u ld in d i c a t e a s p i l l , b u t d o e s n o t d e t e r m i n e t h e e x a c t c h e m i c a l c o n s t i t u e n t (s )
r e s p o n s ib l e T h e s a lt s a n d m i n e r a l s d i s s o lv e d i n n a t u r a l w a t e r s a r e g e n e r a l l y u n i f o r m i n
t h e i r c o n t r i b u t i o n t o c o n d u c t iv i t y T h i s c ha r a c t e r i s t i c a l l o w s t h e c o n du c t i v i t y
m e a s u r e m e n t t o b e a g o o d e s t im a t e o f t h e t o t a l am o u n t o f d i s s o l v e d m a t e r i a l in
s o l u t i o n (T D S = 0 5 - 0 9 x c o n du c t iv i t y ) T h e t o t a l di s s o lv e d s o l i d s c o n c e n t r a t i o n i s
a n o t h e r s c r e e n i n g m e a su r e m e n t u s e fu l f o r i n d i c a t i n g s p i ll s o r a n y m a j o r c h e m i c a l
i n pu t s
D i s s o lv e d o x yg e n i s e s s e n t i a l f o r s u s t a i n i n g h e a l t hy a qu a t i c o r g a n i s m s So m e
s p e c i e s , e s p e c i a l l y c o l d w a t e r o r g a n i s m s li k e t r o u t , r e qu i r e r e l a t i v e l y hi g h
c o n c e n t r a t i o n s o f D O A s D O l e v e l s dr o p in a s t r e a m , o n l y t he m o s t t o l e r a n t s p e c i e s
o f fi s h a n d b e n t h i c o r g a n i sm s c a n s u r v i v e T h e a m o u n t o f o x y g e n a v o l u m e o f w a t e r
c a n h o l d i s a f u n c t i o n o f a tm o s p h e r i c o x y g e n p r e s s u r e (p a r t i a l p r e s s u r e ) , w a t e r
t e m p e r a t u r e , a n d t h e a m o u n t o f o t h e r su b s t a n c e s di s s o lv e d in t h e w a t e r (H a c h , 19 8 9 )
T h e r e la t i o n s hi p b e t w e e n t e m p e r a t u r e a n d D O c o n c e n t r a t i o n i s in v e r s e ly c o r r e l a t e d ,
w it h g r e a t e r D O l e v e l s a s s o c i a t e d w i t h c o l d e r w a t e r t e mp e r a t u r e s . I n c r e a s e d
a t m o s p h e r i c p a r t i a l p r e s s u r e in c r e a s e s t h e c a p a c i t y o f w a t e r t o h o l d D O , w hi l e hi g h
d i s s o lv e d s o Ud s c o n c e n t r a t i o n s h a v e t he o p p o s i t e e f f e c t (H a c h , 19 89 )
A t a g i v e n t e m p e r a t u r e , p r e s s u r e , a n d TD S l e v e l , t h e s a t u r a t i o n c o n c e n t r a t i o n
o f D O i s r e l a t i v e ly c o n st a n t T h e D O p e r c e n t s a t u r a t i o n m e a s u r e m e n t i s b a s e d o n t hi s
p r i n c i p l e I f D O p e r c e n t s a t u r a t i o n i s s u b st a n t i a l l y b e l o w 10 0 p e r c e n t , w a t e r qu a l i t y
c o u ld b e im p a i r e d b y o x y g e n d e m a n d in g w a s t e s (B O D a n d C OD ), i n c lu d i n g s e w e r a g e
T e m p e r a t u r e m e a su r e m e n t s a r e im p o r t a n t t o r e v e a l t e m p o r a l a n d s p a t i a l
d i f f e r e n c e s b e t w e e n s i t e s a n d s o u r c e s o f w a t e r T e m p e r a t u r e s n a t u r a l l y f lu c t u a t e b o t h
d i u r n a l l y a n d s e a s o n a l l y T hr o u gh o u t t h e w a t e r sh e d an d at s t o r m s e w e r o u t f a l l s ,
s u b st a n t i a l v a r i a t i o n s i n t e mp e r a t u r e c a n p r o v i d e e v i d e n c e o f t h e w a t e r s
'
s o u r c e F o r
in s t a n c e
,
w a rm e r w a t e r s a t a n o u t f a ll m i g h t i n d i c a t e c o o li n g w a t e r o r w a s t e w a t e r
d i s c h a r g e s , w hi l e c o l d e r w a t e r s a r e in d i c a t i v e o f sp r i n g - f e d g r o u n d w a t e r W a r m
w a t e r s m e a s u r e d d u r i n g a st o r m e v e n t c a n b e d u e t o r u n o f f t h a t p a s s e s o v e r h o t
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i m p e r v i o u s s u r f a c e s , s u c h a s r o a d s a n d p a r k i n g l o t s A n o t h e r h e a t i n g e f f e c t c o m m o n
t o t h e u r b a n l a n d s c a p e i s t h e r e d u c t i o n i n s h a d e t r e e s a l o n g t h e s t r e a m b a n k w h i c h
n a t u r a l l y p r o v i d e c o o l i n g p r o t e c t i o n t o s t r e a m w ^a t e r s M o n i t o r i n g t e m p e r a t u r e i s
e s s e n t i a l b e c a u s e a f e w d e g r e e s r i s e c a n r e d u c e o r e l im i n a t e s e n s it i v e s t r e a m i n s e c t s
a n d fi s h s p e c i e s , s u c h a s st o n e fl i e s , m a y fl i e s , a n d t r o u t ( Sc h u e l e r , 19 8 7 )
A n o t h e r v a lu a b l e fi e l d s c r e e n i n g m e a s u r e m e n t i s p H T h e p H d e s c ri b e s t h e
d e g r e e o f a c i d it y o r a lk a l i n i t y o f a s o l u t i o n , m e a s u r e d o n s c a l e o f 0 t o 14 A s o l u t i o n
c o n t a i n i n g e q u a l c o n c e n t r a t i o n s o f h y d r o g e n i o n s (a c i d ) a n d hy d r o x y l i o n s (b a s e ) w i l l
r e s u l t in a n e u t r a l p H o f 7 T h e p H o f fi
-
e s h n a t u r a l s u r f a c e w a t e r s h o u l d b e b e t w e e n
6 a n d 9 E x t r e m e v a l u e s m a y in d i c a t e i n d u s t r i a l di s c h a r g e s , ho u s e h o l d h a z a r d o u s
w a s t e s i n p u t s , o r a c i d r a i n p H a ff e c t s b io l o g i c a l a n d c h e m i c a l p r o c e s s e s i n t he w a t e r
s u c h a s t h e a v a i l a b i l i t y a n d t o x i c i t y o f m e t a l s a n d n u t ri e n t s (B e r g m a n , 1 9 9 2 ) A q u a t i c
o r g a n i s m s a l s o h a v e d i f f e r e n t r a n g e s o f p H w i t h i n w h i c h t h e y c a n s u r v i v e a n d r e m a i n
he a l t h y (B e r g m a n , 1 9 9 2 )
P h o sp h o r u s c o m p o u n d s , s u c h a s t o t a l p h o s p h o r u s a r e a s o u r c e o f n u t ri e n t s fo r
a q u a t i c p l a n t s p e c i e s P h o sp h o r u s o c c u r s i n n a t u r a l w a t e r s a n d w a s t e w a t e r s p ri m a ri ly
a s p ho s p h a t e (H a c h , 1 9 8 9 ). O r t h o p h o s p h a t e (s o l u b l e r e a c t iv e p h o s p h o r u s ) i s
c o n v e r t e d by a qu a t i c p l a n t s t o o r g a n i c p h o s p h o r u s a s it b e c o m e s p a r t o f p l a n t t i s s u e s
(B e r g m a n , 1 9 9 2 ) A lt h o u gh n u t ri e n t c o m p o u n d s (N a n d P ) a r e e s s e n t i a l f o r a q u a t i c
p l a n t g r o w t h , e l e v a t e d c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e c o mp o u n d s i n u r b a n r u n o fl f c a n l e a d t o
e u t r o p hi c a t i o n a n d u n d e s i r a b l e a l g a l b l o o m s i n r e c e iv i n g w a t e r s o r d o w n s t r e a m l a k e s
o r e s t u a r y s y s t e m s T h e p r o c e s s o f e u t r o p hi c a t i o n r e su lt s i n e x c e s s i v e p l a n t gr o w t h
a n d r e d u c e s t h e a m o u n t o f o x y g e n a v a i l a b l e t o fi s h a n d o t h e r a qu a t i c sp e c i e s
I n c r e a s e d e u t r o p h i c a t i o n c a n l e a d t o a l g a l b l o o m s , d i s c o l o r e d w a t e r , s t r o n g o d o r s , l a c k
o f o x y g e n d u e t o d e c a y i n g p l a n t s , a n d fi s h k i l l s (A r n o l d , e t a l , 1 9 9 3 )
N it r o g e n a n d p h o s p ho r u s c o m p o u n d s a r e f o u n d i n h u m a n a n d a n i m a l w a s t e s
a s w e l l a s c o m m e r c i a l f e r t il i z e r s N u t ri e n t s e n t e r s t o r m w a t e r fi - o m a v a ri e t y o f
s o u r c e s
,
i n c l u d i n g r u n o f f f r o m l a w n s a n d g a r d e n s , a g ri c u lt u r a l fi e l d s , l e a k y s a n i t a r y
s e w e r l i n e s
,
m a l fu n c t i o n i n g s e p t i c t a n k s , s o i l a n d r o c k s , a n d d r y a n d w e t w e a t h e r
a t m o s p h e ri c d e p o s i t io n
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G e n e r a l l y , p h o s p ho r u s i s t h e l im i t i n g n u t r i e n t i n fr e s hw a t e r s y s t e m s
P h o s p h o r u s c a n b e i n d i s s o l v e d fo r m s , bu t s o m e c o m p o u n d s a r e o ft e n a t t a c h e d t o
s e d im e n t p a r t i c l e s , a n d h e n c e a r e l e s s a v a i l a b l e t o a l g a e A st u d y b y B a k e r i n d i c a t e s
t h a t p o i n t s o u r c e i n p u t s , s u c h a s w a s t ew a t e r , d e p o s i t p h o s p h o r u s i n s t r e a m S o lu b le
r e a c t iv e p h o s p h o r u s f o r m s , o n t h e o t h e r ha n d , a r e a m a j o r c o m p o n e n t o f n o n p o in t
s t o r m fl o w s (B a k e r , 1 9 8 0 )
B e c a u s e p h o s p ho r u s h a s a n a f fi n i t y t o p a r t i t i o n t o s e d im e n t p a r t i c l e s , e r o s i v e
o v e r l a n d r u n o f f c a r r i e s b o t h s e dim e n t - b o u n d p h o s p h o r u s a n d so l u b l e f o r m s T h e
i n c r e a s e d v o l u m e s a n d v e l o c it i e s o f s t o r m w a t er r u n o f f a s s o c i a t e d w i t h hi g h l y
d e v e l o p e d a r e a s in c r e a s e c h a n n e l e r o s io n a n d s c o u r a n d f lar t h e r a d d t o t h e s e d im e n t -
b o u n d p h o s p h o r u s l o a d I m p e r v i o u s s u r f a c e s a n d c u r b a n d g u t t e r s y s t e m s c o m p o u n d
t h e p r o b l e m by a l s o in c r e a s i n g t h e s e dim e n t a n d s t o r m w a t e r d e l iv e r y c a p a b i l it i e s fr o m
p e r v i o u s l a n d s , c o n s t r u c t i o n s it e s , a n d hi g hl y l a n d s c a p e d a r e a s
Am m o n i a i s a n i t r o g e n c o m p o u n d a n d h e n c e i s u t i l iz e d a s a n u t r i e n t s o u r c e b y
a q u a t i c p l a n t s A m m o n i a i s a p r o d u c t o f t h e m i c r o b i a l d e c a y o f p l a n t a n d a n im a l
p r o t e i n (H a c h , 1 9 8 9) A m m o n i a c o m p o u n d s a r e c o mm o n c o m p o n e n t s o f l a w n ,
g a r d e n , a n d a g r i c u l t u r a l f e r t il i z e r s . T h e p r e s e n c e o f e l e v a t e d a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n s
i n s u r f a c e w a t e r s t y p i c a l l y in d i c a t e s i n p u t s o f d o m e s t i c w a s t ew a t e r o r r u n o f f fr o m
h e a v i l y f e r t il i z e d l a n d s s u c h a s l a w n s a n d g o l f c o u r s e s
N i t r a t e n i t r o g e n i s g e n e r a l ly a n e n d pr o du c t i n t h e b i o l o g i c a l o x i d a t i o n o f
o r g a n i c n i t r o g e n U n d e r a e r o b i c c o n d it i o n s , b a c t e r i a c o n v e r t o r g a n i c n i t r o g e n fi r s t t o
n it r i t e s a n d t h e n t o n i t r a t e s L i g h t e n i n g a l s o c o n v e r t s l a r g e a m o u n t s o f a t m o s ph e r i c
n i t r o g e n d i r e c t ly t o n i t r a t e s (H a c h , 1 9 8 9 ) M a n y g r a n u l a r c o mm e r c i a l f e r t i l i z e r s , s u c h
a s l a w n f e r t i li z e r u s e d f o r r e s i d e n t i a l y a r d s a n d UN C l a n d s c a p i n g a n d at hl e t i c fi e l d s ,
c o n t a i n n i t r o g e n i n t h e f o r m o f n i t r a t e H ig h l e v e l s o f n i t r a t e m a y in d i c a t e w a s t e w a t e r
i n p u t s i n t h e fi n a l s t a g e s o f s t a b il i z a t i o n o r r u n o f f fr o m h e a v i l y f e r t i l i z e d l a w n s a n d
fi e l d s (H a c h , 1 9 89 )
C h l o ri d e s a r e p r e s e n t i n a l l p o t a bl e w a t e r s u p p l i e s a n d i n d o m e s t i c w a s t e w a t e r ,
u s u a l ly a s a m e t a l l i c s a l t (H a c h , 1 9 8 9 ) C hl o ri d e i s a n e s s e n t i a l e l e m e n t i n t h e d i e t a n d
p a s s e s t h r o u g h t h e d i g e s t i v e t r a c t t o b e c o m e a m a j o r c o m p o n e n t o f s e w a g e (H a c h ,
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19 8 9 ) T h e c o mm o n u s e o f z e o l it e i n w a t e r s o ft e n e r s a l s o c o n t r ib u t e s c h l o r i d e s t o
p o t a b l e w a t e r s a n d d o m e st i c w a s t e w a t e r C hl o r i d e s a r e a l s o c o n t r i b u t e d t o s u r f a c e
w a t e r s a ft e r t h e y a r e a p p l i e d t o r e m o v e i c e a n d s n o w fr o m s t r e e t s A lt h o u g h t h e
p r a c t ic e o f s a l t i n g r o a d s i s m o r e c o mm o n a n d n e c e s s a r y i n c o l d e r c lim a t e s , c hl o r i de i s
i n t r o d u c e d o n o c c a s i o n i n C h a p e l H i l l . D u e t o t h e e x t r e m e s o l u b i l i t y , a lm o s t a l l o f t h e
c hl o r i d e u s e d f o r s n o w r e m o v a l e v e n t u a l ly e n d s u p i n g r o u n d o r s u r f a c e w a t e r s O t h e r
p o s s i b le s o u r c e s o f c h l o r i d e i n t h e w a t e r s h e d a r e s w i mm i n g p o o l s , w h i c h c a n h a v e
s i g n i fi c a n t c o n c e n t r a t i o n s E l e v a t e d l e v e l s o f c h l o r i d e c a n b e h a r m f u l t o a q u a t i c
o r g a n i s m s , b u t a r e n o t k n o w n t o h a v e t o x i c e f e c t s o n m a n (H a c h , 1 9 89 )
T u r b i d it y i s a m e a s u r e o f t h e c l a r it y o f a w a t e r s a m p l e a n d i s d e p e n d e n t o n
s u c h v a r i a bl e s a s t he s i z e , sh a p e , a n d n u m b e r o f s u s p e n d e d p a r t i c l e s (c l a y , s a n d ,
b a c t e r i a ) in s o l u t i o n H i g h t u r b i d i t y r e fl e c t s c l o u dy o r m u d d y w a t e r c o n d i t i o n s T h e
t u r b i d i t y o f a s a m p l e i s m e a su r e d o p t i c a l ly a n d d o e s n o t i n d i c a t e t h e w e i gh t
c o n c e n t r a t i o n o f t h e su s p e n de d m a t t e r , a s i s d e t e r m i n e d i n t h e s u s p e n d e d s o l i d s t e s t
(H a c h , 1 9 89 ) T u r b id i t y i s s t i l l u s e fi i l , h o w e v e r , i n p r o v i d i n g a n e st im a t e o f t h e
r e l a t i v e d e g r e e o f s u s p e n d e d p a r t i c l e s i n a s a m p l e
Su s p e n d e d p a r t i c l e s , m a i n l y s e d im e n t , a r e c o n t r i bu t e d by a l l la n d a r e a s ,
im p e r v i o u s s u r f a c e s , s t r e a m b a n k s , a n d t he a t m o s p h e r e S e d im e n t s t h r e a t e n w a t e r
qu a l i t y i n t w o w a y s F i r s t , s e d im e n t t h a t s e t t l e s i n a st r e a m c a n p hy s i c a l l y sm o t h e r
b e n t h i c s p e c i e s , d e st r o y s u it a b l e h a b i t a t a n d s p a w n i n g g r o u n d s , c l o g g i l l s o f fi s h a n d
o t h e r o r g a n i s m s , r e d u c e l i g ht p e n e t r a t io n , c r e a t e m u d b a r s , a n d fi l l i n d o w n s t r e a m l a k e s
a n d im p o u n dm e n t s (A r n o l d , e t a l , 1 9 9 3 ) B e s i d e s b e i n g a p o l l u t a n t i n it s e l f , s e dim e n t
c a n f o r m b o n d s w it h m a n y o t h e r p o l l u t a n t s , su c h a s t o x i c m e t a l s a n d o r g a n i c s , w hi c h
a r e t r a n s p o r t e d w it h t h e s e d im e n t a n d c a n b e m o r e h a r m fi i l t o t h e s t r e a m s y s t e m .
M e t a l s i n a s t r e a m c a n o r i g i n a t e fr o m n a t u r a l m i n e r a l s i n r o c k s a n d s o i l O t h e r
s o u r c e s i n c lu d e a u t o m o bi l e fl u i d s a n d m e c h a n ic a l w e a r i n g o f p a r t s (b r a k e l i n i n g s , t i r e s ,
e t c ) , a u t o m o t iv e e x h a u s t , m o t o r o i l s , w e a t h e r i n g p a i n t s , w o o d p r e s e r v a t i v e s , a n d
in d u s t r i a l a n d c o mm e r c i a l di s c h a r g e s (A r n o l d , e t a l , 1 9 9 3 ) L e a d , o n c e a m a j o r
c o m p o n e n t o f l e a d e d g a s o l i n e , i s a h e a v y m e t a l t y p i c a l l y f o u n d in p a r t i c u l a t e f o r m
T h e n a t i o n a l t r e n d t o w a r d s u n l e a d e d g a s o li n e i n t h e 1 9 8 0 s h a s s i n c e r e d u c e d t h e
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am o u n t o f l e a d t h a t n o w e n t e r s su r f a c e w at e r s (A r n o l d , e t a l , 1 9 9 3 ) L e a d b o u n d t o
s e d im e n t
,
h o w e v e r
,
c a n p e r s i s t i n t h e e n v i r o n m e n t f o r m a n y y e a r s a n d c o n t i n u e t o b e
d e t r im e n t a l t o a q u a t i c l i f e Z i n c , w hi c h i s m o r e s o lu bl e t h a n l e a d , c a n b e e l e v a t e d in
r u n o f f e s p e c i a l l y u n d e r a c i d i c r a i n c o n d it i o n s T h i s r e s u lt s w he n z i n c i s l e a c h e d f r o m
g a lv a n i z e d r a i n gu t t e r s , m e t a l r o o f s , o r i s w a s h e d fr o m o t h e r im p e r v i o u s s u r f a c e s
(F i e l d , e t a l , 1 99 0 )
M e t a l s a r e a w a t e r qu a l i t y c o n c e r n b e c a u s e t h e y a r e o ft e n t o x i c t o a q u a t i c
o r g a n i s m s So m e m e t a l s b i o - a c c u m u l a t e a n d b e c o m e m o r e c o n c e n t r a t e d a s t h e y
m o v e u p t h e f o o d c h a i n T h e m e t a l s o f m o st c o n c e r n i n s t o r m w a t e r a r e l e a d , z i n c ,
c a d m i u m
,
c o p p e r , a n d c h r o m iu m (A r n o l d , e t a l , 1 9 9 3 ) M o st m e t a l s b e c o m e b o u n d
t o s e d im e n t a n d e v e n t u a ll y s e t t l e t o t h e b o t t o m , w h e r e t h e i r e f f e c t s a r e e s p e c i a l l y t o x i c
t o b e n t h i c s p e c i e s M e t a l s c a n a g a i n b e c o m e s o l u b l e u n d e r c e r t a i n w a t e r c h e m i s t r y
c o n d i t i o n s (i e l o w o r h i g h pH ), t hr o u g h b i o l o g i c a l a c t i v i t y , o r fr o m r e s u s p e n s i o n
c a u s e d b y m i x i n g a n d c u r r e n t s t o p o s e fu t u r e c o n t a m i n a t i o n c o n c e r n s
T o t a l s o l i d s i s a m e a s u r em e n t o f t h e w e i g ht c o n c e n t r a t i o n o f d i s s o lv e d a n d
s u s p e n d e d p a r t i c l e s i n t h e w a t e r c o l u m n T h e t o t a l s u s p e n d e d s o li d s a n a ly s i s i n c l u d e s
o n l y t h e p a r t i c u l a t e (n o n fi l t e r a b l e ) s o l i d s s u c h a s s e dim e n t , d u s t , o r g a n i c m a t t e r ,
b a c t e r i a
,
e t c E l e v a t e d l e v e l s o f e i t h e r t o t a l s o l i d s o r t o t a l s u sp e n d e d s o l id s c a n
r e p r e s e n t c o n t a m i n a t i o n a n d w a t e r q u a l it y im p a i r m e n t
F e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a a r e i n d i c a t o r s o f p o s s ib l e p a t h o g e n i c c o n t a m i n a t i o n
A l l u r b a n a r e a s c o n t r i b u t e b a c t e r i a , e s p e c i a l ly o l de r a n d m o r e in t e n s e ly d e v e l o p e d
a r e a s T h e s o u r c e o f t h e s e b a c t e r i a i n u r b a n r u n o f f i n c l u d e p e t a n d w i l d l i f e d r o p p i n g s ,
g a r b a g e a n d o t h e r w a s t e s , le a k in g s e w e r li n e s , a n d l e a c h a t e fr o m m a l f l i n c t i o n i n g s e p t i c
t a n k s (A r n o l d , e t a l , 1 9 9 3 ) B a c t e r i a c o n c e n t r a t i o n s i n u r b a n r u n o f f r o u t i n e l y e x c e e d
w a t e r qu a li t y s t a n d a r d s , b u t t h e r e i s d e b a t e w h e t h e r t h e k i n d s fo u n d a c t u a ll y p r e s e n t a
s e v e r e h u m a n h e a lt h h a z a r d (Sc hu e l e r , 1 9 87 ) .
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E . N o n p o i n t S o u r c e P o l l u t i o n
N o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n o ri gi n a t e s fr o m d if u s e s o u r c e s t h a t i n t e r m i t t e n t ly
c o n t ri b u t e c o n t a m i n a n t s t o a r e c e i v i n g w a t e r , m a i n ly i n s t o r m e v e n t r u n o f
"
S o m e o f
t h e m o s t c o mm o n s o u r c e s o f t hi s t y p e o f p o l l u t i o n i n c l u d e c o n s t r u c t i o n s it e s , u r b a n
r u n o f f , a g ri c u l t u r a l r u n o f f , a t m o s p h e r i c de p o s i t i o n , a n d g r o u n d w a t e r d i s c h a r g e
N o n p o i n t s o u r c e s im p a c t w a t e r qu a l it y by c o n t ri bu t i n g s e d im e n t , n u t ri e n t s (n i t r o g e n
a n d p h o s p h o r u s c o m p o u n d s ) , m e t a l s , p e s t i c i d e s , t o x i c c o m p o u n d s , b i o c h e m i c a l
o x y g e n d e m a n d i n g s u b s t a n c e s (B O D ), b a c t e ri a l p a t h o g e n s , o i l a n d g r e a s e , s u s p e n d e d
s o l i d s
,
a n d o t h e r c h e m i c a l a n d p hy s i c a l c o n s t i t u e n t s
T h e p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n s i n u r b a n r u n o f f v a r y t r e m e n d o u s l y T h i s
v a ri a bi l i t y i s t h e n a t u r al r e s u l t o f hi g h v a ri a t i o n s in r a i n f a l l in t e n s i t y a n d o c c u r r e n c e ,
g e o g r a p h i c f e a t u r e s t h a t a f e c t r u n o f f q u a n t i t y a n d q u a l it y , w a t e r s h e d c h a r a c t e r i s t i c s ,
l a n d u s e s
,
d e v e l o p m e n t de n s i t y , e t c (U SE P A , 1 9 83 ) C o n s e q u e n t ly , t h e im p a c t s o f
n o n p o in t s o u r c e p o ll u t i o n m a y d i f e r t e m p o r a l l y a n d s p a t i a l l y A d e g r a d e d s y st e m c a n
b e a f e c t e d by e l e v a t e d t u r b i d it y , l o w d i s s o lv e d o x y g e n l e v e l s , s e d im e n t a t i o n , n u i s a n c e
p l a n t s , a b n o r m a l w a t e r t e m p e r a t u r e s , a n d t o x i c it y t o a qu a t i c l if e (U SE P A , 1 9 8 3 )
U SE P A ( 19 8 3 ) r e p o r t s t h a t t h e e x t e n t o f im p a i r m e n t a s s o c i a t e d w i t h u r b a n
r u n o f
"
d e p e n d s o n t h e t y p e o f w a t e r q u a l it y i m p a c t O n e c o m m o n im p a c t i s
c h a r a c t e ri z e d b y r a p i d , sh o r t - t e r m c h a n g e s in w a t e r q u a n t i t y a n d qu a l i t y b o th d u ri n g
a n d ju s t a ft e r a s t o r m H i g h fl o w s s c o u r t he ba n k s a n d r e s u s p e n d p o l l u t a n t s p r e v i o u s ly
d e p o s it e d i n t h e b o t t o m s e d im e n t s E l e v a t e d s t o r mw a t e r c o n c e n t r a t i o n s o f t o x i c
c o n t a m i n a n t s c a n b e e p i s o d i c a n d b ri e f , bu t t h e c o n s e qu e n c e s t o s e n s it i v e a q u a t i c l i f e
a r e o ft e n d e v a s t a t i n g L o n g - t e r m im p a c t s a r e g e n e r a l ly a s s o c i a t e d w i t h r u n o f
"
c o n t am i n a n t s t h a t b i n d t o p a r t i c l e s , s e t t l e i n t h e st r e am b e d , a n d p e r s i s t i n t h e r e c e i v in g
w a t e r e v e n du ri n g d r y w e a t h e r fl o w c o n d i t i o n s (U SE P A , 1 9 8 3 )
N o n p o i n t p o ll u t a n t l o a d i n g fa c t o r s , d e fi n e d a s t h e m a s s o f p o l lu t a n t p e r u n i t
a r e a (e g k g /h a o r Ib . / a c r e - y r ), v a r y f o r di f fe r e n t l a n d u s e s L o a d i n g f a c t o r s a r e
d e t e r m i n e d fr o m t h e p r o d u c t o f r u n o f
"
v o l u m e a n d m e a n p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n . T h e
c a l c u l a t e d l o a d i s t h e n a p p l i e d o v e r t h e c o n t ri b u t in g w a t e r s h e d a r e a A l t h o u g h m a n y
w a t e r qu a l i t y i n v e st i g a t i o n s s u mm a ri z e da t a a s l o a di n g r a t e s , c o m p a ri s o n s a r e d i f i c u l t
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t o d r a w b e t w e e n d i f f e r e n t s t u dy w a t e r s h e d s T h i s i s d u e in p a r t t o t he f a c t t h a t m a s s
l o a d i s s t r o n g l y i n f l u e n c e d by t h e v o lu m e o f t h e m o n i t o r e d e v e n t (U SE P A , 1 9 83 )
P r e c i p it a t i o n p a t t e r n s a r e p o s it i v e ly s k e w e d , h o w e v e r , a n d d o n o t f o l l o w a n o r m a l
di s t r i b u t i o n (G r i f fi n , e t a l , 1 9 8 0 ) Sm a l l e r st o r m e v e n t s (w it h l o w r u n o f f v o lu m e s)
o c c u r f r e q u e n t ly , w h i l e l a r g e (hi g h v o lu m e ) s t o r m s o c c u r i n f r e q u e n t l y b u t w i t h m u c h
g r e a t e r p o l l u t a n t l o a d im p li c a t i o n s
S i n c e m o n i t o r e d e v e n t s r e p r e s e n t o n l y a s a m p l e o f p o s s ib l e s t o r m v o l u m e s ,
b i a s b e t w e e n l a r g e r o r s m a ll e r s t o r m s i s l i k e ly b e t w e e n i n v e s t i g a t i o n s T o a v o i d t h e s e
e x t r a p o l a t iv e p r o b l e m s , t h e M I R P (U SE P A , 1 9 8 3) s t u dy i n s t e a d m e a s u r e d
st o r m w a t e r p o ll u t a n t l o a d s a s e v e n t m e a n c o n c e n t r a t i o n s (EM C s) E M C s a r e d e f i n e d
a s t h e t o t a l p o l lu t a n t m a s s di v i d e d by t h e t o t a l s t o r mw a t e r v o l u m e Sp e c ifi c a l ly , t h e
e v e n t m e a n c o n c e n t r a t i o n w a s d e t e r m i n e d by c a l c u l a t i n g t h e a r e a u n d e r t h e
l o a d o g r a p h (t h e c u r v e o f c o n c e n t r a t i o n t im e s d i s c ha r g e r a t e o v e r t im e ) a n d d iv i d i n g i t
b y t h e a r e a u n d e r t h e h y d r o g r a p h (t h e c u r v e o f r u n o f f v o l u m e o v e r t im e ) (U SE P A ,
19 83 ) S it e c o m p a r i s o n s c a n b e m a d e w i t h m u c h h i g h e r c o n fi d e n c e u s in g t hi s
c o n c e n t r a t i o n d a t a .
R e s u lt s o f t h e N U RP (U SE P A , 1 9 83 ) st u dy c o n c lu d e d t ha t n o n p o i n t u r b a n
r u n o f f w a s a m a j o r s o u r c e o f p o l l u t i o n de g r a d in g t h e n a t i o n s w a t e r w a y s E v e n t m e a n
c o n c e n t r a t i o n s (E M C s ) w e r e f o u n d t o v a r y g r e a t l y b e t w e e n s t o r m ev e n t s a n d
l o c a t i o n s
,
w i t h n o c l e a r g e o gr a p h i c a l p a t t e r n s r e v e a l e d (U SE P A , 1 9 8 3 ) A n o t h e r
s t u d y by M i l l s e t a l ( 1 9 82 ) s u mm a r i z e d d a t a fi - o m 2 0 U S . c i t i e s w i t h s e p a r a t e
s t o r mw a t e r a n d s e w e r a g e c o l l e c t i o n s y s t e m s A v e r a g e u r b a n s t o r m w a t e r p o l l u t a n t
c o n c e n t r a t i o n s o f B O D , T SS , a n d n u t r i e n t s (N a n d P ) w e r e m u c h h i g h e r t h a n t h e
E M C s r e p o r t e d in t h e N U RP (U SE P A , 1 9 8 3 ) s t u d y (T a b l e 2 )
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T a b l e 2 - Se l e c t e d m e d i a n EM C s fr o m N U R P (U SE P A , 1 9 83 ) a n d M i l l s ( 19 8 2 )
C o n s t i t u e n t R e s i d e n t i a l M i x e d C o mm e r c i a l O p e n -
N o n u r b a n
*
U r b a n
*
B O D 5 10 0 7 8 9 3 2 7
T S S 10 1 0 6 7 0 6 9 0 7 0 0 6 0 8
T P 0 3 8 3 0 2 6 3 0 2 0 1 0 12 1 0 5
T N 2 3
N O 3 & N O 2 0 73 6 0 5 5 8 0 5 7 2 0 54 3
P b 0 14 4 0 1 14 0 10 4 0 0 3
Z n 0 13 5 0 154 0 2 2 6 0 19 5
F r o m U SE P A , 1 9 8 3
*
F r o m M i l l s , e t a l , 1 9 8 2
F . P o i n t So u r c e P o l l u t i o n
W a t e r qu a l it y im p a c t s a r e a l s o c o n t r i b u t e d b y p o i n t s o u r c e p o ll u t i o n T h e s e
p o l l u t a n t s o r i g i n a t e fr o m a di s c e r n i b l e s o u r c e a n d c a n t r a d i t i o n a l ly b e t r a c e d t o a n
"
e n d o f t h e p i p e
"
d i s c h a r g e P o in t s o u r c e in p u t s c a n b e b o t h c o n t i n u o u s a n d
i n t e r m i t t e n t i n n a t u r e
,
t hu s i n c r e a s i n g t he di f fi c u lt y o f s e p a r a t i n g t h e e f fe c t s fr o m u r b a n
w a sh o fl f A l t h o u g h r e g u l a t o r y e f f o r t s h a v e f o c u s e d o n c o n t r o l l i n g l a r g e p o in t s o u r c e
d i s c h a r g e s , s u c h a s w a s t ew a t e r t r e a t m e n t p l a n t s , m a n y m e d i u m a n d s m a l l d i s c h a r g e s
c o n t i n u e t o c a u s e a n d c o m p o u n d e x i s t i n g w a t e r q u a l i t y p r o b l e m s E v e n t h o s e f a c i li t i e s
w i t h p r o p e r di s c h a r g e p e r m it s c a n s t i ll de g r a d e a s t r e a m I n N o r t h C a r o li n a f o r
e x a m p l e , o n l y 5 6 % o f t h e 2 40 0 i d e n t i fi e d d i s c h a r g i n g f a c i l i t i e s in 1 9 82 w e r e i n
c o m p l i a n c e w it h fi n a l e f fl u e n t lim i t s (D u d a , e t a l , 1 9 8 2 )
B e f o r e t h e F e d e r a l W a t e r P o l l u t i o n C o n t r o l A c t w a s e n a c t e d i n 19 7 2
,
m u n i c i p a l , c o m m e r c i a l , a n d i n d u s t r i a l w a s t e s w e r e r o u t i n e l y d i s c h a r g e d t o st o r m
s e w e r s a n d r e c e iv i n g w a t e r s w i t h o u t t r e a t m e n t (D u d a , e t a l , 1 9 82 ) A l t h o u g h
s u b s t a n t i a l im p r o v e m e n t s ha v e s i n c e b e e n a c hi e v e d , i l li c it c o n n e c t i o n s f o r s m a l l e r
d i s c h a r g e s c o n t i n u e t o p o ll u t e , e s p e c i a l ly i n o l d e r c it i e s a n d c o mm u n i t i e s (D u d a , e t a l . ,
1 9 8 2 ) R e s e a r c h b y D u d a e t a l (1 9 8 2 ), d e t e r m i n e d t h a t t h e s e s m a l l p o i n t s o u r c e
in p u t s a n d u n di s c o v e r e d w a s t e d i s c ha r g e s a r e t h e p r o b a b l e c a u s e o f b i o l o g i c a l
d e g r a d a t i o n i n s e v e n N o r t h C a r o l i n a u r b a n s t r e a m s s t u d i e d . W hi p p l e e t a l ( 1 97 7 )
2 8
f u r t h e r s u g g e s t e d t h at il l i c i t du m pi n g a t n i g h t o r d u ri n g hi g h fl o w w a s a n o t h e r
c o m m o n s o u r c e o f u r b a n c o n t a m i n a n t s
T h e s t o r m s e w e r c o n d u i t s t h a t c o ll e c t r u n o f f fr o m r o o f t o p s , p a r k i n g l o t s , a n d
r o a d s di s c h a r g e a t t h e n e a r e s t w a t e r c o u r s e w i t h o u t t r e a t m e n t A lm o s t a n y t y p e o f
p o l l u t a n t m a y e n t e r t h i s s y s t e m b y i l l i c i t c o n n e c t i o n o r a c c i d e n t a l s p i l l D i s p o s a l o f
u s e d m o t o r o il o r w a s t e p a i n t i n t o s t o r m s e w e r s a n d c a t c h b a s i n s i s a c o m m o n p r o b l e m
(N o v o t n y , 1 9 9 1) I n m o s t c a s e s , su c h a s Ch a p e l H i l l , t h e s t o r m s e w e r p i p e s a r e
s e p a r a t e fr o m t h e s a n i t a r y s ew e r s y s t e m , w h i c h r o u t e s d o m e s t i c w a s t e w a t e r a n d o t h e r
p o i n t s o u r c e di s c h a r g e s t o t h e p u b li c ly o w n e d t r e a t m e n t w o r k s (P O T W ) O l iv i e ri e t
a l ( 1 9 7 7 ) f o u n d t ha t s e p a r a t e s e w e r s y st e m s h a d n u m e r o u s c r o s s c o n n e c t i o n s a n d
b l e e d e r s j o i n e d t o s t o r m s e w e r s t h a t c o n t ri bu t e d r a w s e w e r a g e t o u r b a n s t r e a m s d u ri n g
a l l fl o w r e g im e s L e a k i n g o r b r o k e n s a n i t a r y li n e s t h a t o f t e n p a r a l l e l s t o r m s e w e r s o r
t h e u r b a n st r e a m s
,
c a n a l s o b e a s o u r c e o f p o ll u t a n t s (O l iv i e ri , e t a l , 1 9 7 7 )
M u n i c i p a l w a s t e w a t e r i n pu t s c a n b e e s p e c i a l l y d e t ri m e n t a l t o a n a q u a t i c
e n v i r o n m e n t Se w e r a g e c o n t a i n s m a n y c o n c e n t r a t e d c o n t a m i n a n t s , e s p e c i a l l y n u t ri e n t s
(n i t r o g e n a n d p h o sp h o r u s ) M i l l s e t a l ( 19 82 ) r e p o r t e d t y p i c a l w a s t e w a t e r
c o n c e n t r a t i o n s o f t o t a l s o li d s (7 2 0 m g/ 1) , B O D 5 (2 2 0 m g/ 1), t o t a l n it r o g e n (4 0 m g / 1) ,
a m m o n i a - N (2 5 mg / 1) , t o t a l p ho s p h o r u s (8 m g/ 1) , a n d c hl o ri d e s (5 0 m g /1)
G . U r b a n B e s t M a n a g e m e n t P r a c t i c e s
U r b a n b e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s (B M P s ) u s e d t o im p r o v e a n d p r o t e c t w a t e r
q u a l i t y c a n b e o f tw o t y p e s ; n o n - s t r u c t u r a l a n d s t r u c t u r a l . N o n - s t r u c t u r a l BM P s
in c l u d e s o u r c e r e d u c t i o n p r a c t i c e s a n d l a n d u s e m a n a g e m e n t So u r c e c o n t r o l s a r e
p r e v e n t a t iv e m e a s u r e s t h a t r e d u c e t h e e x p o s u r e o f p o l lu t a n t s t o s t o r m w a t e r
P r e v e n t a t i v e m e a s u r e s c a n b e v e r y c o s t - e f f e c t iv e m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s t h a t r e qu i r e
n o l a n d a r e a
,
n o c o n s t r u c t i o n
,
a n d c a n b e im p l e m e n t e d w it h m o d e r a t e e f f o r t (A r n o l d ,
e t a l
,
1 9 9 3 ) E x a m p l e s o f s o u r c e r e du c t i o n m e a s u r e s i n c l u d e m i n im i z i n g t he u s e o f
m a t e r i a l s t h a t b e c o m e st o r mw a t e r p o l lu t a n t s , r e du c in g e x p o s u r e o f m a t e ri a l s t o
p r e c i p it a t i o n , p u b li c e d u c a t i o n p r o g r a m s , c o n t r o ll i n g l a n d s c a p in g a n d l a w n
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m a i n t e n a n c e a c t iv i t i e s , p a r k i n g lo t a n d st r e e t s w e e p i n g , c a t c h b a s i n c l e a n i n g , a n d
e l i m i n a t in g c u r b s (A r n o l d , e t a l , 1 9 9 3 )
A n o t h e r a s p e c t o f n o n - s t r u c t u r a l c o n t r o l s i n v o l v e s l a n d u s e m a n a g e m e n t
L a n d u s e m a n a g e m e n t i s a w a y o f c o n t r o l l i n g o r r e s t r i c t in g d e v e l o p m e n t in t h e
w a t e r s h e d i n o r d e r t o m i n im i z e p o l l u t i o n im p a c t s L a n d u s e m a n a g e m e n t e x a m p l e s
i n c l u d e l o w d e n s i t y de v e l o p m e n t r e qu i r e m e n t s , im p e r v i o u s s u r f a c e l im i t s ,
c o m p r e h e n s i v e s i t e p l a n n i n g , z o n i n g r e g u l a t i o n s , bu f e r z o n e r e q u ir e m e n t s , a n d
s a n i t a r y w a s t e m a n a g e m e n t (A r n o l d , e t a l , 1 9 9 3 )
St r u c t u r a l B MP m e a s u r e s a r e d e s i g n e d t o r e m o v e p o ll u t a n t s c a r ri e d i n
s t o r m w a t e r r u n o f T h e p r im a r y p o ll u t a n t r e m o v a l m e c h a n i s m s t h a t s t r u c t u r a l B M P s
i n c o r p o r a t e a r e p hy s i c a l s e t t l i n g a n d fi l t e r i n g , c h e m i c a l p r o c e s s e s , a n d b i o l o gi c a l
u p t a k e (R o b b in s , e t a l . , 19 9 1) Su s p e n d e d s o li d s a n d t h e p o ll u t a n t s a s s o c i a t e d w it h
t h e m a r e p ri m a ri l y r e m o v e d by s e t t l i n g a n d fi l t e ri n g p r o c e s s e s S o l u b l e c o n s t i t u e n t s ,
s u c h a s d i s s o l v e d n u t ri e n t s a n d s o m e t o x i c c o m p o u n d s , a r e g e n e r a l l y m o r e di f fi c u l t t o
r e m o v e B i o lo g i c a l u p t a k e c a n im p r o v e t h e r e m o v a l e f fi c i e n c i e s o f s o m e s o lu bl e
p o l l u t a n t s , e s p e c i a l l y i n w e t p o n d s t h a t m a i n t a i n a p e r m a n e n t p o o l (S c hu e l e r , 19 8 7 )
E x a m p l e s o f s t r u c t u r a l B M P s in c l u d e w e t b o t t o m d e t e n t i o n / r e t e n t i o n p o n d s , a r t i fi c i a l
w e t l a n d s
,
s a n d fi l t e r s
,
dr y d e t e n t i o n p o n d s , fi l t e r s t r i p s , i n fi l t r a t i o n t r e n c h e s , a n d
g r a s s e d s w a l e s (S c hu e l e r , 1 9 8 7 )
W a t e r s h e d c h a r a c t e ri s t i c s a n d s i t e s p e c i fi c d e t a i l s a r e r e q u ir e d i n o r d e r t o s e l e c t
a n a p p r o p r i a t e s t r u c t u r a l B M P M a n y t y p e s o f s c r e e n i n g c ri t e ri a c a n b e u s e d t o
i d e n t if y t h e p r e f e r r e d B M P o pt i o n , i n c l u d in g p h y s i c a l s u i t a b i l it y , hy d r o l o g i c
c o n di t i o n s , p o l l u t a n t r e m o v a l c a p a b il i t i e s , c o s t - e f e c t iv e n e s s , a n d e n v i r o n m e n t a l
im p a c t s (S c h u e l e r , 1 9 87 ) T h e t w o m o st im p o r t a n t p hy s i c a l f a c t o r s t o c o n si d e r a r e
w a t e r s h e d a r e a a n d s o i l p e r m e a b i li t y (R o bb i n s , e t a l , 19 9 1) F i gu r e 5 pr o v i d e s a
s c h e m a t i c o f w a t e r s h e d a r e a a n d s o i l p e r m e a b i l i t y r e s t ri c t i o n s f o r B MP s F i g u r e 6
d e t a i l s a d d i t i o n a l ph y s i c a l r e s t ri c t i o n s f o r v a ri o u s s t r u c t u r a l B M P o p t i o n s
F ig u r e 5 W a t e r s h e d A r e a a n d S o i l Pe r m e a b i l i t y R e s t r i c t i o n s - f o r B M P s
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H . T h e R e s e a r c h S t u d y
I n 1 9 9 3
,
t h e N o r t h C a r o l i n a D iv i s i o n o f E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t (D E M )
in i t i a t e d a b e n t h i c m o n i t o r i n g p r o g r a m t o a s s e s s t h e im p a c t s o f u r b a n i z a t i o n a t s e v e r a l
s i t e s i n C h a p e l H i l l
'
s t hr e e m aj o r d r a i n a g e b a s in s : M o r g a n C r e e k , B o l in C r e e k , a n d
B o o k e r C r e e k P e n r o s e ( 19 9 3 ) c o l l e c t e d t h e b e n t hi c m a c r o i n v e r t e b r a t e s a m p l e s i n
F e b r u a r y a n d A pr il T h i s t e s t i n g w a s c o n du c t e d a s p a r t o f a c o o p e r a t iv e e f f o r t
b e t w e e n t h e T o w n o f C h a p e l H i l l a n d D E M t o e v a l u a t e b a c k g r o u n d w a t e r q u a l i t y
c o n d i t i o n s a n d a s a s u b s e t o f t h e C a p e F e a r B a s i n w i d e A s s e s s m e n t O n e o f t h e s i t e s
m o n i t o r e d w a s M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k a t L a u r e l H i l l R o a d T hi s s i t e i s l o c a t e d
d o w n s t r e a m o f t h e U N C c am p u s a t t he B o t a n i c a l G a r d e n s , a t t h e s a m e l o c a t i o n a s s i t e
5 i n t hi s s t u d y
T h e D E M s t u d y e v a l u a t e d bi o lo g i c a l in t e g r i t y by m o n i t o r i n g E P T s p e c i e s
a b u n d a n c e (P e n r o s e , 19 9 3 ) E P T t a x a r i c hn e s s in d i c a t e s t h e a b u n d a n c e o f b e n t hi c
s p e c i e s c o n s i d e r e d t o b e i n t o l e r a n t t o p o l l u t a n t i n p u t s T h e E P T b e n t h i c s p e c i e s a r e
E p h e m e r o p t e r a (m a y f li e s ) , P le c o p t e r a (st o n e fl i e s ) , a n d T r i c h o p t e r a (c a d d i s f l i e s ) T h e
N C B i o t i c I n d e x w a s a l s o u s e d t o a s s e s s bi o l o g i c a l he a lt h a t s it e 5 T h e B i o t i c I n d e x
v a l u e s v a r y fr o m 0 t o 1 0 , w it h hi gh e r n u m b e r s in d i c a t i n g m o r e t o l e r a n t s p e c i e s a n d
d e g r a d e d c o n di t i o n s (P e n r o s e , 1 9 9 3 ) T h e B i o t i c I n d e x a n d E P T t a x a r i c hn e s s a r e
t h e n u s e d t o g e t h e r t o a s s i g n a b i o c l a s s i fi c a t i o n R e s u lt s o f t h e s t u dy (T a b l e 3 )
in di c a t e d l o w E P T a b u n d a n c e a n d t a x a r i c h n e s s a n d a h i g h N C B i o t i c I n d e x v a l u e
(P e n r o s e , 1 9 9 3 ) C o n s e qu e n t l y , D E M r e p o r t e d a
"
po o r
" b i o c l a s s i fi c a t i o n f o r t hi s s i t e
(P e n r o s e , 1 9 9 3 ) T h e st u dy a l s o n o t e d t h a t b a n k e r o s i o n w a s s e v e r e a n d t ha t t h e
b o t t o m s u b s t r a t e w a s d o m i n a t e d by s a n d a n d s il t (T a b l e 4 ) T h e r e s u l t s o f t h e D E M
s t u d y w e r e fi r s t t o c o n f i r m t h a t w a t e r qu a l i t y a n d s t r e a m h e a l t h w e r e d e g r a d e d i n
M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k
3 3
T a b l e 3 - B e n t h i c m a c r o in v e r t e b r a t e s u m m a r y s t a t i s t i c s c o l l e c t e d i n A p ri l , 19 9 3
E P T A bu n d a n c e
E P T R i c h n e s s
N C B i o t i c I n d e x
B i o c l a s s i fi c a t i o n
1 1
7 5 3
P o o r
F r o m P e n r o s e , 19 9 3
T a b l e 4 - P hy s i c a l C h a r a c t e ri s t i c s r e c o r de d in A p ri l , 19 9 3
'
B a n k E r o s i o n
Su b s t r a t e (% )
B o u l d e r
R u bb l e
G r a v e l
Sa n d
Sil t
Se v e r e
5%
2 0 %
2 0 %
3 5%
2 0 %
F r o m Pe n r o s e , 1 9 93
I n o r d e r t o s u p p l e m e n t t h e fi n d i n g s o f t h e b e n t h i c m o n i t o ri n g p r o g r a m , t he
T o w n o f C h a p e l H i ll e s t a b l i s h e d a st r e a m w a t e r q u a l i t y m o n i t o ri n g p r o g r a m Wh i l e
s t i l l p u r s u i n g m y g r a d u a t e st u d i e s , I w a s hi r e d t o d e v e l o p a n d c o o r d i n a t e t h e C ha p e l
H i l l St o r mw a t e r M a n a g e m e n t P r o g r a m in A u gu s t , 1 9 9 3 O n e o f t h e in i t i a l o bj e c t iv e s
o f t h e p r o g r a m w a s t o m o n i t o r t h e b a s e l in e w a t e r qu a l i t y a n d h e a lt h o f t he s t r e a m s
t h r o u g h o u t C h a p e l H i l l P hy s i c a l a n d c h e m i c a l d a t a w e r e c o l l e c t e d o n a m o n t hl y b a s i s
b e g i n n i n g i n N o v em b e r , 1 9 9 3 A n a l y s i s o f t h e fi r s t f e w m o n t h s o f d a t a c o l l e c t e d a t
M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k (s i t e 5 ) s u p p o r t e d t h e p o o r w a t e r q u a l i t y r a t i n g fi r s t
r e p o r t e d by D EM
'
s b e n t hi c s t u dy B o t h o f t he s e s t u d i e s , h o w e v e r , le fl : t h e c a u s e o f
t h e w a t e r q u a l i t y d e g r a d a t i o n u n a n s w e r e d
I n F e br u a r y , 1 9 94 , 1 s u b m i t t e d a r e s e a r c h p r o p o s a l t o e x t e n s i v e l y s t u dy t h e
p o l l u t i o n in p u t s r e s p o n s ib l e f o r t h e d e c l i n i n g w a t e r q u a l i t y o f M e e t i n g o f t h e W a t e r s
C r e e k T h e l a c k o f b io t a c o u l d h a v e b e e n d u e t o t h e d e s t r u c t i o n o f s u i t a b l e h a b it a t
c a u s e d b y e x c e s s iv e s i l t a t i o n fi
-
o m c o n s t r u c t i o n a n d l a n d d i s t u r b i n g a c t iv i t i e s in t h e
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w a t e r s he d P o i n t s o u r c e p o ll u t i o n o ri g in a t i n g fr o m d i s c e r n i b le
"
e n d o f t h e p i p e
"
s o u r c e s w e r e a n o t h e r p o s s i b l e c a u s e o f d e g r a d a t i o n . N o n p o i n t s o u r c e s o f p o l l u t i o n , o r
i n p u t s h a v i n g d if u s e o ri g i n s s u c h a s s t o r m w a t e r r u n o f f , a l s o n e e d e d t o b e e v a l u a t e d
O n c e t h e s o u r c e s a n d m a gn i t u d e o f p o l l u t i o n w e r e d i s c o v e r e d, r e m e di a t i o n e f f o r t s
c o u l d b e im p l e m e n t e d t o im pr o v e a n d r e s t o r e s t r e a m h e a l t h
I . R e s e a r c h O b j e c t i v e s
T h e o bj e c t iv e s o f t h e i n v e s t i g a t i o n w e r e t o :
1 r o u t i n e l y s a mp l e a n d e v a l u a t e t h e c h e m i c a l w a t e r q u a li t y o f M e e t i n g o f t h e W a t e r s
C r e e k ;
2 d e t e r m i n e t h e m a gn i t u d e o f p o i n t s o u r c e p o l lu t i o n t hr o u g h o u t t h e w a t e r s h e d a n d
i s o l a t e t h e s o u r c e s o f t h e s e i n p u t s ;
3 a n a l y z e s t o r mw a t e r r u n o f f i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e im p a c t s o f n o n p o i n t s o u r c e
p o l l u t i o n ;
4 e v a l u a t e t h e l i k e l y c a u s e o f t h e p o o r b i o c l a s s i fi c a t i o n r e p o r t e d b y D E M i n 1 99 3 ;
5 e s t im a t e p o l lu t a n t l o a di n g r a t e s f o r b o t h d r y - w e a t he r a n d s t o r m e v e n t c o n d it i o n s ;
6 im p r o v e w a t e r q u a l i t y b y c o o r d in a t i n g a n d im p l e m e n t i n g a p p r o p r i a t e c o r r e c t i v e
m e a s u r e s ;
7 i n v e s t i g a t e a n d s c r e e n u r b a n B M P s w hi c h c o u l d p r o t e c t a n d im p r o v e fu t u r e w a t e r
qu a l it y
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I I I . M E T H O D S
A . W a t e r s h e d D e s c r i p t i o n
M e e t i n g o f t h e W a t e r s w a t e r s h e d i s hi g hl y d e v e l o p e d , e s p e c i a l l y i n t h e a r e a o f
t h e h e a dw a t e r s
,
n o r t h o f F o r dh a m B o u l e v a r d (F i g u r e 7 ) L a n d u s e i s d o m i n a t e d b y t he
U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l in a a t Ch a p e l H i ll c a m p u s a n d in c l u d e s a c a d e m i c b u i l d i n g s ,
r e s e a r c h f a c i li t i e s
,
a d m i n i s t r a t i v e b u i l d i n g s , l ib r a r i e s , ho s p i t a l bu i l d i n g s , d i n i n g
fa c i l it i e s
,
d o r m i t o r i e s a n d st u d e n t h o u s i n g , a t hl e t i c b u i l d i n g s , s t a di u m s , a t hl e t i c fi e l d s ,
p a r k i n g l o t s a n d d e c k s , a n d o p e n s p a c e (g a r d e n s a n d l a n d s c a p e d a r e a s ) T h e s e
in s t it u t i o n a l u s e s a r e p r im a ri ly l o c a t e d a t t h e h e a dw a t e r s o f e a c h s u b b a s i n
D o w n s t r e a m
,
t he w a t e r s h e d b e c o m e s l e s s im p e r v i o u s a n d U N C d e v e l o p m e n t
d e c r e a s e s So u t h e a s t o f t h e m a i n c a m p u s , r e s i d e n t i a l l a n d s h a v e b e e n d e v e l o p e d
F u r t h e r s o u t h
,
d o w n s t r e a m o f F o r dh a m B o u l e v a r d
,
t h e l a n d u s e i s di v i d e d b e t w e e n
r e s i d e n t i a l d e v e l o p m e n t a n d t h e N C B o t a n i c a l G a r de n s
T h r e e b a s i n s h a v e b e e n d e li n e a t e d t o i s o l a t e c o n t ri bu t i n g l a n d u s e s a n d s t o r m
s ew e r n e t w o r k s (F ig u r e s 7 a n d 8 ) T hr o u g h t h e u s e o f C h a p e l H i ll E n g i n e e ri n g
D e p a r t m e n t
'
s G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n Sy st e m (G I S), w a t e r s he d f e a t u r e s s u c h a s t h e
c r e e k
,
b a s in b o u n d a ri e s , s a m p li n g s it e l o c a t i o n s , s t r e e t s , b u i l di n g s , a n d t h e s t o r m s e w e r
n e t w o r k w e r e c o n v e r t e d t o d i g it a l f o r m a t T h e c o m p u t e ri z e d d a t a w a s t h e n u s e d t o
c a lc u l a t e b a s i n a r e a s a n d hy d r a u l i c l e n g t h O t h e r G I S a p p l i c a t i o n s in c l u d e d c r e a t i n g
m a p s o f t h e s t u dy r e g i o n , d r a in a g e b a s i n s , a n d s t o r m s ew e r n e t w o r k T h e l a n d a r e a
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S u b b a s i n Up s t r e a m o f S i t e # A r e a
(h e c t a r e s )
B o s h a m e r B a s i n 8 8 9
Sm it h B a s i n 7 6 3
M a i n B a s in 2 33 8
T o t a l U N C O w n e d L a n d 19 8 5
T h e t o t a l d r a i n a g e a r e a o f t h e w a t e r s h e d i s 2 3 3 8 h e c t a r e s , m o s t o f w hi c h
( 19 8 5 h a ) i s U N C o w n e d l a n d (D a v i s , 1 9 9 3 ) T h e B o s h a m e r s u b b a s i n (F i g u r e 7 )
c o n t a i n s a p p r o x im a t e l y 4 3 7 p e r c e n t im p e r v i o u s l a n d a r e a (D a v i s , 1 9 9 3 ) T h e
B o s h a m e r s u b b a s i n r e c e i v e s d r a i n a g e fr o m a c a d e m i c b u i l d i n g s , l i b r a ri e s , r e s e a r c h
f a c i li t i e s , d o rm it o ri e s , d in i n g ha l l s , p a r k i n g fa c i li t i e s , a n d a t hl e t i c f a c i l it i e s a n d fi e l d s
T h e s m a l l e r Sm i t h s u b b a s i n (F i gu r e 7 ) e n c o m p a s s e s 7 6 3 he c t a r e s , a p p r o x im a t e ly 4 2
p e r c e n t o f w h i c h i s im p e r v i o u s s u r f a c e a r e a (D a v i s , 1 9 9 3 ) T h i s b a s in r e c e i v e s
dr a i n a g e fr o m t h e Sm i t h C e n t e r , U N C M em o ri a l H o s p i t a l , U N C m e d i c a l r e s e a r c h
b u i l d i n g s , t h e O du m V i l l a g e c a m p u s h o u s i n g c o m m u n i t y . S o u t h c a m p u s d o r m i t o ri e s
a n d d in i n g h a l l s , a n d a f ew r e s i d e n t i a l n e i g hb o r h o o d s
B . Sa m p l i n g St a t i o n s
S ix s a m p l in g s t a t i o n s o n M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k w e r e s e l e c t e d t o
t h o r o u g hl y m o n i t o r w a t e r q u a l i t y t hr o u gh o u t t he dr a in a g e s y s t e m (F i g u r e 7 ) T h e s e
s i t e s w e r e c h o s e n f o r a c c e s s i bi l it y a n d t o p r o v i d e c o mp l e t e c o v e r a g e o f t h e
w a t e r s h e d ' s p o t e n t i a l s o u r c e s o f p o l l u t i o n A l l s i x s am p li n g s it e s s e l e c t e d i n t h e s t u d y
w e r e i n c l u d e d in t h e dr y - w e a t h e r b a s e l i n e s a m p l i n g p r o g r a m Si t e s 2 a n d 4 w e r e
a d d i t i o n a l ly u s e d t o m o n i t o r s t r e a m fl o w r a t e s a n d s t o r m e v e n t r u n o f f Sa m p li n g s it e s
1 a n d 3 a r e l o c a t e d a t t h e h e a dw a t e r s o f t h e B o s h a m e r s u b b a s in (F i g u r e 7 ) , a n d r e fl e c t
t h e i m m e d i a t e p o l lu t i o n i n pu t s o f t h e m a i n c a m p u s . U p s t r e a m o f t h e s e t w o s i t e s , t h e
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c r e e k h a s b e e n c o n v e r t e d t o a n e tw o r k o f u n d e r g r o u n d s t o r m w a t e r c o n v e y a n c e s ,
d i s c h a r g in g n e a r C o k e r H a l l a n d t h e B e l l T o w e r a t C o k e r Wo o d s (F i gu r e 8 ) S it e 1
r e c e iv e s d r a i n a g e fr o m t h e w e s t e r n h a l f o f t h e c a m pu s (C a r o l i n a I n n , V e n a b l e H a l l ,
e t c ) , w h i l e s it e 3 i n c l u d e s t he a r e a i n t h e e a s t e r n p o r t i o n (W il s o n L i b r a r y , St u d e n t
U n i o n
,
e t c ) B e l o w t h e s e o u t f a l l s , t h e c r e e k fl o w s fo r a p p r o x im a t e l y 2 0 0 f e e t i n a
n a t u r a l c h a n n e l b e f o r e e n t e r i n g a l a r g e st o r m s e w e r p i p e a n d p a s s in g u n de r g r o u n d t o
B o s h a m e r S t a d i u m
Si t e 2 i s l o c a t e d d o w n s t r e a m o f K e n a n F o o t b a l l St a d iu m a n d B o s h a m e r
B a s e b a l l St a d iu m A n e t w o r k o f s t o r m w at e r c o n v e y a n c e s c o n n e c t t o t he d e e p l y
bu r i e d m a i n l i n e r u n n i n g fr o m B e ll T o w e r p a r k i n g l o t t o t h e o u t f a l l (F i g u r e 8 ) S o m e
c o n n e c t i o n s t o t h e s y s t e m , h o w e v e r , r e m a i n u n m a p p e d o r a r e n
'
t r e a d i ly a c c e s s i b l e
T h e s t o r m s e w e r e v e n t u a l l y di s c h a r g e s fr o m a l a r g e r e i n f o r c e d c o n c r e t e p i p e (7 ft ,
d i a m e t e r ) in t o a p o o l a t s i t e 2 T hi s o u t f a l l i n c lu d e s i n p u t s fr o m t h e m a i n c am p u s
(s it e s 1 a n d 3 ) , p o r t i o n s o f U N C M e m o r i a l H o s p it a l , e x p a n s i v e p a r k i n g l o t s , a n d
a t hl e t i c fi e l d s a n d m a i n t e n a n c e o p e r a t io n s f a c i l it i e s B e l o w t h e o u t f a l l a t s i t e 2 , t h e
c r e e k r e m a in s a n at u r a l c h a n n e l a n d m e a n d e r s t hr o u g h U N C o w n e d l a n d , u n d e r
F o r d h a m B o u l e v a r d
,
t h r o u gh t h e N C B o t a n i c a l G a r d e n s , a n d t h e n e v e n t u a l ly t o
M o r g a n C r e e k
Si t e s 4 a n d 6 e v a l u a t e t h e im p a c t s o f t h o s e a c t i v it i e s a s s o c i a t e d w i t h t h e Sm i t h
s u b b a s i n M o s t o f t h e r u n o f f f r o m t h i s dr a in a g e a r e a i s c o l l e c t e d i n a n e t w o r k o f
d e e p ly b u r i e d s t o r m w a t e r c o n v e y a n c e s t h a t e v e n t u a l l y di s c h a r g e a t a n o u t f a l l a c r o s s
t h e s t r e e t fr o m t h e D e a n E Sm it h C e n t e r Sa m p l e s i t e 6 i s l o c a t e d a t t h e p o o l j u s t
b e l o w t h i s o u t f a ll D o w n s t r e am o f s i t e 6
,
t h e s t r e a m m e a n d e r s i n a n a t u r a l c h a rm e l
a dj a c e n t t o Sk i p p e r B o w l e s D r i v e T h e st r e a m fl o w s u n d e r M a n n i n g D r iv e i n a l a r g e
c o r r u g a t e d m e t a l p i p e (7 ft d i a m e t e r ) a n d e m p t ie s i n t o a s m a l l p o o l a t s a m p l e s i t e 4
L o c a t e d j u s t d o w n s t r e a m o f t h e p o o l i s t h e c o n fl u e n c e o f t h e Sm i t h s u b ba s i n t r i b u t a r y
a n d t h e m a i n b r a n c h o f t h e c r e e k Sa m p l e s it e n u m b e r 5 , t h e m o s t d o w n s t r e a m
s a m p l in g lo c a t i o n , r e p r e s e n t s t h e t o t a l im p a c t o f U N C a s w e l l a s n o n - U N C a c t i v i t i e s
fr o m t h e e n t i r e u p s t r e a m d r a i n a g e a r e a
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B . F i e l d D a t a C o l l e c t i o n
1 . S a m p l i n g
P o i n t s o u r c e i n pu t s a n d b a s e l i n e c h e m i c a l w a t e r qu a l it y w e r e e v a l u a t e d
b y s a m p li n g d r y w e a t h e r l o w f l o w s Sa m p li n g w a s d o n e o n a w e e k l y b a s i s a t a l l s i x
s a m p li n g st a t i o n s fr o m Se p t e m b e r 1 9 94 t o Se p t e m be r 1 9 9 5 P o l y e t hy l e n e s a m p l i n g
b o t t l e s (4 5 0 m l ) w e r e l a b e l e d , c l e a n e d , a c i d w a sh e d w i t h a 10 % hy d r o c hl o r i c a c i d
(H C I ) s o l u t i o n , ri n s e d , a n d d r i e d b e f o r e b e in g u s e d t o c o l l e c t g r a b s a m p l e s I n t h e
fi e l d
,
t h e b o t t l e s w e r e fi r s t ri n s e d w it h s am p l e w a t e r a n d t h e n fi l l e d G r a b s a mp l e s
w e r e k e p t o n i c e (4 ° C ) i n t h e fi e l d a n d t h e n t a k e n im m e d i a t e ly t o t h e l a b o r a t o r y fi a r
a n a l y s i s o r f o r s t o r a g e in a r e f ri g e r a t o r a t 4
° C T h e b a s e l i n e g r a b s a m p l e s w e r e
c o l l e c t e d a t m i d - c h a n n e l w he r e v e r f e a s i b l e i n o r d e r t o b e m o r e r e p r e s e n t a t i v e a n d
r e d u c e t he e f fe c t s o f e dd i e s a n d im m e di a t e g r o u n d w a t e r i n p u t s G r a b s a m p l e s w e r e
a l s o c o l l e c t e d w h e n e v e r s i g n s o f a n e p i s o d i c s p i l l w e r e o b s e r v e d T h e s a m e s a m p l i n g
a n d st o r a g e p r o t o c o l w a s u s e d i n t he s e c a s e s
St o r m w a t e r r u n o f f w a s m o n i t o r e d a t s i t e s 2 a n d 4 w i t h a n I s c o 3 7 0 0
a u t o m a t e d s a m p l e r T h e I s c o s a m p l e r w a s e q u i p p e d w it h 2 4 pl a s t i c s a mp l i n g b o t t l e s
t o c o l l e c t s e q u e n t i a l d i s c r e t e s a m pl e s o v e r t he c o u r s e o f a s t o r m e v e n t T h e s e
s a m p l in g b o t t l e s w e r e c l e a n e d , a c i d w a s h e d , ri n s e d , a n d dri e d b e t w e e n s u c c e s s iv e
s a m p l in g e v en t s T h e s a m p l e r w a s p r o g r a mm e d t o b e g i n s a m p l i n g w h e n th e fl o w r a t e
o f t h e c r e e k e q u a l e d o r e x c e e d e d 0 5 c f s (s i t e 2 ) o r 0 . 6 c f s (s i t e 4 ) T he hi g h e r
t h r e s h o l d fl o w s e l e c t e d f o r s i t e 4 w a s n e c e s s a r y du e t o t h e g r e a t e r a v e r a g e d a i l y fl o w
a t t h i s s i t e L o w e r s a m p l i n g fl o w v a l u e s w e r e a t t e m p t e d , b u t t h e s e r e s u l t e d in f a l s e
in i t i a t i o n o f t h e a u t o m a t e d s a m p l e r d u ri n g dr y w e a t he r p e ri o d s
F l o w m o n i t o ri n g e q u i p m e n t a n d da t a lo g g e r s i n s t a l l e d a t s i t e s 2 a n d 4
c a l c u l a t e d a n d s t o r e d s t r e a m fl o w s e v e r y t e n m i n u t e s a n d c o m m u n i c a t e d t h e s e fl o w
r a t e s t o t h e I s c o 3 70 0 O n c e t h e s a m p l e r w a s t ri p p e d b y a hi g h fl o w , it w a s
p r o g r a m m e d t o c o ll e c t a d i s c r e t e 5 0 0 m l s a m p le o f s t o r m w a t e r e v e r y 1 0 m i n u t e s f o r
t h e fi r s t 6 0 m i n u t e s o f t h e s t o r m a n d e v e r y 2 0 m i n u t e s t h e r e a ft e r T hi s s a m p li n g
s c h e m e w a s d e s i g n e d t o c a p t u r e t h e imp o r t a n t fi r s t fl u s h a s w e l l a s t h e n e x t 6 h o u r s o f
t h e s t o r m e v e n t I n m o s t c a s e s , t h e s t o r m s w e r e s h o rt i n d u r a t i o n a n d d i d n o t p r o d u c e
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e n o u g h r u n o f f t o r e m a i n a b o v e t h e 0 . 5 c f s o r 0 . 6 c f s fl o w r a t e f o r t h e e n t i r e 7 h o u r
s a m p l i n g p e r i o d T h e r e f o r e , o n l y s a m p le s c o l l e c t e d w h e n fl o w w a s g r e a t e r t h a n 0 5
c f s o r 0 6 c f s w e r e a n a ly z e d
T h e s t o r m e v e n t s t h a t w e r e c o n s i d e r e d r e p r e s e n t a t i v e w e r e s a m p l e d a n d
a n a l y z e d T h e c r i t e r i a f o r a r e p r e s e n t a t iv e s t o r m e v e n t w a s o n e t h a t p r o du c e d a t l e a s t
4 0 m in u t e s o f hi g h r u n o f f fl o w (g r e a t e r t h a n 0 5 c f s o r 0 6 c f s ) a n d w a s p r e c e d e d b y a t
le a s t 7 2 ho u r s o f d r y w e a t h e r T hi s c r i t e r i o n e n s u r e d a d e q u a t e b u i l d u p a n d w a s h o f f o f
p o l l u t a n t s fr o m im p e r v i o u s s u r f a c e s i n t h e w a t e r s h e d St o r m s t h a t r e s u l t e d i n
fl u c t u a t i n g hi g h a n d l o w fl o w s (g r e a t e r a n d l e s s t h a n 0 5 c f s o r 0 6 c f s ) w e r e o n l y
a n a l y z e d f o r t h e in i t i a l p e r i o d o f hi g h fl o w T h i s e n s u r e d t h a t t h e st o r m hy d r o g r a p h
w a s a c o n t in u u m o f m e a s u r e d fl o w s a n d t h a t p o l l u t a n t l o a d s c o u l d t h e r e fo r e b e
c a l c u l a t e d .
2 . F l o w M o n i t o r i n g
St r e a m fl o w r a t e s a t s it e s 2 a n d 4 w e r e m o n i t o r e d e v e r y t e n m i n u t e s
T h e s e s it e s w e r e e q u i p p e d w i th L u n d a h l m o d e l C - 10 u l t r a s o n i c s e n s o r s i n s t a l l e d i n t h e
t o p o f e a c h c o n du i t A n u l t r a s o n i c b e am w a s r e fl e c t e d d o w n o f f t h e w at e r s u r f a c e a n d
t h e di s t a n c e m e a su r e d w a s u s e d t o c a l c u l a t e t h e c o r r e s p o n d i n g w a t e r d e pt h A
C a m p b e l l S c i e n t i fi c m o d e l B D R - 3 2 0 d a t a l o g g e r w a s p r o g r a mm e d t o c a l c u l a t e t h e fl o w
b a s e d o n t h e w a t e r d e p t h in t h e c o n d u it (A p p e n d ix 2 ) T h i s c a l c u l a t i o n w a s m a d e
e a s i e r a t s it e s 2 a n d 4 b e c a u s e t he c o n du it s h a v e fi x e d dim e n s i o n s
,
s l o p e s , a n d
r o u g hn e s s c o e f fi c i e n t s T h e s e q u a l it i e s a r e u n c h a r a c t e r i s t i c a n d d i f fi c u l t t o e s t im a t e i n
a n a t u r a l s t r e a m c ha n n e l A s im p li fi e d v e r s i o n o f t h e M a n n i n g
'
s (U SE P A , 1 9 9 1)
e q u a t i o n w a s u s e d t o c a l c u l a t e t h e fl o w i n e a c h p i p e :
F l o w R a t e (Q) = 0 0 0 4 x (L D )
^ "
x D x VS
w h e r e
, Q = fl o w ( c fi n )
I D = in s id e d i am e t e r o f p i p e (i n )
D = w a t e r d e p t h (in )
S = p i p e s l o p e (% )
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D a i l y f l o w a v e r a g e s w e r e c a l c u l a t e d a t s i t e s 2 a n d 4 a n d s t o r e d i n t h e
d a t a l o gg e r s D r y w e a t h e r fl o w s a t s i t e s 1 , 3 , 5 , a n d 6 w e r e t h e n e s t i m a t e d fr o m t h e s e
d a t a F l o w t e s t s w e r e c o n du c t e d a t s i t e s 1 a n d 3 in o r d e r t o a p p r o x i m a t e t h e u p s t r e a m
c o n t ri bu t i o n s t o fl o w r e c o r d e d a t s i t e 2 A 5 g a l l o n b u c k e t w a s p l a c e d b e l o w e a c h
s t o r m s e w e r o u t f a l l a t t h e s e s i t e s T h e t im e r e q u i r e d t o fi l l t h i s v o lu m e w a s u s e d t o
c a l c u l a t e t h e c o r r e s p o n di n g fl o w r a t e s a n d c o m p a r e t h e m t o fl o w a t s i t e 2 B e t w e e n
t h e s e t w o s i t e s a n d s i t e 2 , t h e c r e e k p a s s e s t h r o u g h a s t o r m s e w e r a n d r e c e i v e s
a d d i t i o n a l fl o w i n p u t s (n e a r l y d o u b l i n g fl o w a t s i t e 2 ) T h e r e fo r e , u p s t r e a m fl o w r a t e s
a t s i t e s 1 a n d 3 w e r e e s t im a t e d di r e c t l y fi
-
o m t h e r a t i o o f fl o w p r e d i c t e d fi
-
o m t h e i n it i a l
b u c k e t t e s t s a n d ha lf o f t ha t m e a s u r e d a t s it e 2 S it e 1 w a s c o n s i d e r e d t o c o n t ri b u t e
a p p r o x i m a t e ly 6 0 p e r c e n t o f t h e fl o w , w hi l e s i t e 3 c o n t ri bu t e d r o u g h l y 4 0 p e r c e n t
T h e fl o w a t s i t e 6 a l s o h a d t o b e e s t im a t e d f o r d r y w e a t h e r s a m p li n g a n a l y s e s
B e c a u s e t hi s s it e i s l o c a t e d o n l y a f e w hu n d r e d f e e t u p s t r e a m fr o m s i t e 4 , fl o w
d i f fe r e n c e s w e r e a s s u m e d t o b e m i n im a l T h e r e f o r e s it e 6 fl o w w a s r e c o r d e d t o b e
e q u a l t o t h a t m e a s u r e d a t s i t e 4 F i n a l l y , s i t e 5 fl o w w a s e st im a t e d b y a d d i n g t h e
m e a s u r e d fl o w s o f t h e t w o u p s t r e a m c o n t ri bu t i n g ba s i n s (s i t e 2 a n d 4 fl o w s ) D u ri n g
d r y w e a t h e r c o n di t i o n s , b a s e fl o w (g r o u n d w a t e r ) i n pu t s u n d o u bt e d l y c o n t ri b u t e
a d d i t i o n a l fl o w t o s i t e 5 (d o w n s t r e a m o f s i t e s 2 a n d 4 ) T h e r e f o r e , t h e e s t im a t i o n a t
s i t e 5 r e p r e s e n t s a c o n s e r v a t i v e a pp r o x im a t i o n o f fl o w a n d t h e r e s u lt i n g b a s e l in e l o a d s
St o r m e v e n t fl o w s w e r e o n l y m e a s u r e d a n d r e c o r d e d a t s it e s 2 a n d 4 F l o w
r a t e s g r e a t e r t h a n 0 5 c f s (s i t e 2 ) o r 0 . 6 c f s (s it e 4 ) w e r e s t o r e d in e a c h d a t a l o g g e r
u n d e r s e p a r a t e fi l e n a m e s f o r r e s p e c t iv e s t a t i o n s A l l d a t a w e r e t h e n p e ri o d i c a l l y
d o w n l o a d e d i n t h e fi e l d o n t o a n E v e r e x m o d e l l a p t o p c o m p u t e r T h e d a t a l o g g e r w a s
u s e d t o c o o r d i n a t e t h e o t h e r f i e l d e qu i p m e n t a s w e ll E a c h w a s p r o g r a m m e d t o p o w e r
t h e u lt r a s o n i c s e n s o r s a t t e n m i n u t e i n t e r v a l s a n d s i g n a l t h e I s c o 3 7 0 0 t o s a m p l e s t o r m
r u n o f f a t t h e a p p r o p ri a t e fl o w th r e s h o l d s (A p p e n di x 2 )
4 3
3 . F i e l d A n a l y s e s
F i e l d a n a ly s e s w e r e c o n d u c t e d f o r a l l d r y w e a t h e r b a s e l i n e c o l l e c t i o n s .
A H y d r o l a b m o d e l H 2 0 m u lt i p a r am e t e r w a t e r q u a li t y m e t e r w a s u s e d t o m e a s u r e
c o n du c t i v i t y , di s s o lv e d o x y g e n (D O ), p H , t o t a l di s s o l v e d s o l i d s (T D S) , a n d d i s s o l v e d
o x y g e n (D O ) p e r c e n t s a t u r a t io n v a l u e s i n t he fi e l d St a n d a r d s o l u t i o n s o f c o n d u c t i v it y
(0 0 7 4 a n d 0 7 1 8 m S/ c m ) a n d pH b u f fe r s ( 7 a n d 10 ) w e r e u s e d t o c a l i b r a t e t h e
in s t r u m e n t . A n a ir s a t u r a t i o n p r o c e d u r e w a s u s e d t o c a l i br a t e f o r D O m e a s u r e m e n t s
T h e t o t a l d i s s o l v e d s o l i d s m e a s u r e m e n t i s c a l c u l a t e d b y a l g o r it hm a n d r e l i e s o n p r o p e r
c o n d u c t iv i t y c a l i b r a t i o n T he H y dr o l a b u n i t w a s r o u t i n e ly c a li b r a t e d o n a 2 t o 4 w e e k
s c h e d u l e A n y r e q u i r e d m a in t e n a n c e , s u c h a s D O m e m br a n e r e p l a c e m e n t , w a s
c o n du c t e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e m a n u f a c t u r e r
'
s g u i d e l i n e s
I n t h e fi e l d
,
t h e m u lt i p a r a m e t e r H y d r o l a b s o n d e w a s c o m p l e t e l y s u b m e r g e d i n
m i d st r e a m c h a n n e l a n d p l a c e d g e n t l y t o r e d u c e a n y d i s t u r b a n c e t o t h e b o t t o m
s e d i m e n t s A s t i r r e r a t t a c h e d t o t h e b o t t o m o f t h e H y d r o l a b u n it p r o v i d e d a su f fi c i e n t
fl o w r a t e a c r o s s t h e D O m e mb r a n e A f t e r a f e w m i n u t e s
,
t h e v a l u e s s t a b i l i z e d a n d
w e r e r e c o r d e d o n a fi e ld s h e e t w i t h o t h e r s i t e i n f o r m a t i o n (A p p e n d ix 4 )
C . L a b o r a t o r y A n a l y s e s
G r a b s a m p l e s a n d s t o r m e v e n t s a mp l e s w e r e a n a l y z e d i n t h e l a b o r a t o r y f o r
l e v e l s o f n it r a t e a n d n i t r i t e - N
,
a mm o n i a - N
,
t o t a l p ho s p h o r u s , c hl o r i d e , a n d t u r b i d it y
A l l la bo r a t o r y gl a s s w a r e w a s w a s h e d , a c i d w a s h e d , r i n s e d w i t h d i s t i l l e d w a t e r , a n d
o v e n dr i e d b e fo r e e v e r y u s e St o r m w a t e r s a m p l e s w e r e a n a ly z e d in t h e l a b f o r l e v e l s
o f c o n du c t i v it y a n d p H w i t h a Y SI m o d e l 3 3 c o n d u c t i v i t y m e t e r a n d C o m i n g m o d e l
3 4 0 p H m e t e r
A H a c h m o d e l D R / 2 0 0 0 s p e c t r o ph o t o m e t e r w a s u s e d t o d e t e r m i n e s a m p l e
c o n c e n t r a t i o n s o f n i t r a t e a n d n i t ri t e - N
,
a m m o n i a - N
,
t o t a l p h o s p h o r u s , a n d c h l o ri d e
H a c h c a l ib r a t i o n p r o c e d u r e s w e r e f o l l o w e d fo r e a c h c o n s t i t u e n t a n a l y z e d B l a n k s o f
d i s t i l l e d w a t e r w e r e p r e p a r e d w it h t h e s a m e p r o c e du r e s a s s a mp l e s a n d t h e n u s e d t o
z e r o t he s p e c t r o p ho t o m e t e r fo r e a c h a n a l y s i s St a n d a r d s o f k n o w n c o n c e n t r a t i o n w e r e
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a n a l y z e d f o r e a c h c h e m i c a l p a r a m e t e r a n d a t e a c h s a m p li n g p e ri o d f o r p r o o f o f t e s t
a c c u r a c y D u p li c a t e a n d s p ik e d s a m p l e s w e r e a l s o p r e p a r e d a n d a n a l y z e d t o a s s u r e
q u a l i t y c o n t r o l H a c h
'
s P o u r - T h r u C e l l a n d p r e m e a s u r e d r e a g e n t s w e r e u t i l i z e d t o
im p r o v e t h e c o n s i s t e n c y a n d a c c u r a c y o f m u lt i p l e s a m p l e a n a l y s e s
1
.
N i t r a t e a n d N i t r i t e N i t r o g e n
N i t r a t e p lu s n i t ri t e - n i t r o g e n (N O 3 & N O 2 - N ) c o n c e n t r a t i o n s w e r e
m e a s u r e d w i t h t h e H a c h C a dm i u m R e du c t i o n (N i t r a V e r 5 ) M e t h o d (H a c h , 1 9 8 9 ) .
2 . A m m o n i a N i t r o g e n
A m m o n i a - n i t r o g e n (N H 3- N ) c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d w it h t h e
H a c h N e s s l e r M e t h o d (H a c h , 19 8 9 ).
3
. T o t a l P h o s p h o r u s
T o t a l p h o s p ho r u s (T P ) a n a ly s e s i n c lu d e o r t h o p h o s p h a t e , c o n d e n s e d
p h o s p ha t e , a n d o r g a n i c a l ly b o u n d p h o s p h o r u s c o m p o u n d s T o t al p h o sp h o r u s
c o n c e n t r a t i o n s w e r e a n a l y z e d w i t h t h e H a c h A c i d P e r s u l f a t e D i g e s t i o n M e t h o d a n d t h e
P h o s V e r 3 (A s c o r b i c A c i d ) M e t h o d .
4 . C h l o r i d e
C hl o ri d e (C I) c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d w it h t h e H a c h M e r c u ri c
T h i o c y a n a t e M e t h o d (H a c h, 1 9 8 9 )
5 . T u r b i d i t y
T u r b i d i t y o f b o t h b a s e l i n e s a m p l e s a n d s t o r mw a t e r s a m p l e s w e r e
m e a s u r e d i n t h e l a b o r a t o r y w i t h a H a c h m o d e l 1 8 9 0 0 R a t i o T u r b i d im e t e r T hi s
a n a l y s i s w a s c o n du c t e d t he d a y o f c o l l e c t i o n a n d b e f o r e a l l o t h e r c h e m i c a l
c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d A t u r b i di t y s t a n d a r d o f 1 8 N T U
'
s w a s fi r s t u s e d t o
c a l i b r a t e t h e i n s t r u m e n t . Sa m pl e s w er e s h a k e n v i g o r o u s ly i n t h e o ri g i n a l gr a b o r
s t o r m w a t e r c o l l e c t i o n b o t t l e s t o r e s u s p e n d a n y s e t t l e d s o l i d s T h e s a m p l e s w e r e t h e n
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im m e d i a t e ly p o u r e d i n t o a s a m p l e c e l l a n d m e a s u r e d T u r b i d it y v a l u e s t ha t e x c e e d e d
2 0 0 N T U
'
s w e r e u n a b l e t o b e d e t e r m i n e d d u e t o t h e l im i t a t i o n s o f t h e t u r b i d im e t e r
T h e s e hi g h e r v a l u e s w e r e t he r e fo r e r e c o r d e d a s 2 0 0 N T U
'
s o f t u r b i d i t y T u r b i d it y
v a l u e s b e t w e e n 0 a n d 2 0 0 N T U
'
s w e r e r o u n de d o f f t o t h e n e a r e s t w h o l e n u m b e r a n d
r e c o r d e d
6 . p H
B e c a u s e s t o r m w a t e r c o l l e c t i o n w a s a u t o m a t e d i n t h e f i e l d , t h e pH o f
s t o r m w a t e r s a m p l e s r e q u i r e d la bo r a t o r y a n a ly s i s . A C o m i n g m o d e l 3 4 0 p H m e t e r w a s
c a l ib r a t e d w i t h s t a n d a r d p H 7 a n d pH 10 bu f f e r s o lu t i o n s Sa m p l e s w e r e t h e n
m e a s u r e d w it h t h e i n s t r u m e n t a n d pH v a lu e s r e c o r d e d
7 . C e r t i fi e d L a b o r a t o r y A n a l y s e s
L o w fl o w b a s e l i n e g r a b s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a t s it e 5 o n a m o n t hl y
b a s i s a s p a r t o f C h a p e l H i l l
'
s w a t e r qu a l i t y m o n i t o r i n g p r o g r a m A s a c o n s u l t a n t w i t h
t h e T o w n o f C h a p e l H i l l E n gi n e er i n g D e p a r tm e n t , I h a v e a d m i n i s t e r e d t he m o n t h l y
m o n i t o r i n g p r o gr a m s in c e N o v em b e r 1 9 9 3 T h e c h e m i c a l a n a l y s e s w e r e c o n t r a c t e d t o
a c e r t i f i e d l a b o r a t o r y . A q u a T e c h E n v i r o n m e n t a l L a b o r a t o r i e s , i n Sa n f o r d , N C
S a m p l i n g b o t t l e s w e r e p r e - p r e s e r v e d by A q u a T e c h w it h n i t r i c a c i d (H N O 3 ) f o r l e a d
a n d z i n c a n a l y s e s T o t a l p h o s p h o r u s , n i t r a t e a n d n i t r a t e , a n d a m m o n i a s a m p l e b o t t l e s
w e r e p r e - p r e s e r v e d w i t h s u lf i i r i c a c i d (H 2 SO 4 ) F e c a l c o l i f o r m s a m p l e b o t t l e s w e r e
p r e p a r e d w i t h a n a p p r o p r i a t e n u t r i e n t s o u r c e N o p r e s e r v a t i v e w a s r e q u i r e d f o r t o t a l
s o li d s a n d t o t a l s u s p e n d e d s o l i d s
G r a b s a m p l e s c o l l e c t e d a t s t a t i o n 5 , w e r e s t o r e d o n i c e a n d t r a n sp o r t e d t o
A qu a T e c h E n v i r o n m e n t a l L a b o r a t o r i e s w it hi n 5 ho u r s T h e m e t h o d s p e r f o r m e d b y
t h e l a b o r a t o r y a r e a s f o l l o w s :
A mm o n i a (N H 3 ) - E P A M e t h o d 3 5 0 3
N i t r a t e a n d n i t ri t e (N O 3 a n d N O 2 ) - E P A M e t h o d 3 5 3 2
T o t a l p h o s p ho r u s (T P ) - E PA M e t h o d 36 5 3
L e a d (P b ) - E P A M e t h o d 2 3 9 2
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Z i n c (Z n ) - E P A M e t h o d 2 0 0 7
T o t a l s o l i d s (T S) - E P A M e t h o d 16 0 3
T o t a l s u s p e n d e d s o l id s (T S S) - E P A M e t h o d 16 0 2
F e c a l c o l if o r m - St a n d a r d M e t h o d s 9 0 9 - C
E . P o l l u t a n t L o a d i n g C a l c u l a t i o n s
Y e a r l y l o a d i n g r a t e s f o r t h e B o s h a m e r a n d Sm i t h s u bb a s i n s w e r e c a l c u l a t e d
u s i n g a s t r a t i fi e d a p p r o a c h D r y w e a t h e r l o a d s a n d s t o r m e v e n t l o a d s w e r e c a l c u l a t e d
i n d iv i d u a l l y a n d t h e n c o m b i n e d t o e s t im a t e a y e a r ly l o a d i n g r a t e T h i s a ll o w e d t h e
r e l a t i o n s hi p b e t w e e n l o a d a n d l o w fl o w (i e d i l u t i n g a c o n s t a n t p o i n t s o u r c e l o a d ) t o
b e s e p a r a t e d fi
"
o m hi g h fl o w r e s p o n s e s (i e i n c r e a s i n g l o a d a n d fl o w fi
-
o m n o n p o i n t
s t o r m r u n o f f ) T he a c t u a l t r u e m a s s lo a d c o u l d n o t b e d e t e r m i n e d e x a c t l y w i t h o u t a
c o n t i n u o u s r e c o r d o f fl o w s a n d c o n c e n t r a t i o n s , s o e s t im a t e s w e r e r e qu i r e d N u m e r o u s
e s t im a t i o n a p p r o a c h e s w e r e ev a l u a t e d b y P r e s t o n e t a l ( 19 89 ) T h i s s t u dy i n d i c a t e d
t h a t n o o n e m e t h o d o l o g y i s b e t t e r in a l l c a s e s , b u t a v e r a g i n g e s t im a t o r s u s i n g a v e r a g e
c o n c e n t r a t i o n a n d d a il y fl o w di d p r o v i d e l o w e r r o r s (P r e s t o n , e t a l , 1 9 8 9 ) P r e s t o n e t
a l ( 19 8 9 ) a l s o r e p o r t e d t h a t r e g r e s s i o n e s t im a t o r s c a n p r o v i d e t h e l o w e s t e s t im a t e
e r r o r w he n fl o w a n d c o n c e n t r a t i o n r e l a t i o n s hi p s a r e s t r o n g a n d c o n s i s t e n t .
T h e l o a d f o r e a c h s t o r m e v e n t w a s c a l c u l a t e d b y m u lt i p l y in g t h e c o r r e s p o n d in g
fl o w a n d p a r a m e t e r c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h di s c r e t e s t r e a m s a m p l e c o l l e c t e d T he
r e s u l t a n t i n s t a n t a n e o u s l o a d s w e r e u s e d t o p l o t a l o a d c u r v e o r l o a d o g r a p h T h e a r e a
u n d e r t h e c u r v e w a s t h e n u s e d t o e s t im a t e t h e t o t a l l o a d fo r t h e s t o r m e v e n t T h e a r e a
u n d e r t h e hy d r o g r a p h w a s u s e d t o e s t im a t e t h e t o t a l s t o r m r u n o f f v o lu m e . E v e n t m e a n
c o n c e n t r a t i o n s (E M C s ) f o r e a c h p a r a m e t e r w e r e t he n c a l c u l a t e d b y d i v i di n g t h e e n t i r e
s t o r m lo a d by t h e t o t a l r u n o f f v o lu m e
St o r m l o a d s a r e e s p e c i a l l y d if fi c u l t t o e f f e c t i v e l y e s t im a t e L o a d s a r e t h e
p r o d u c t o f c o n c e n t r a t i o n a n d fl o w , b o t h o f w hi c h a r e m e a s u r e d i n t e r m i t t e n t ly a n d f o r
o n l y a s a m p l e o f e v e n t s T h e g r a p hs il l u s t r a t i n g l o a d a n d fl o w (A p p e n d i x 5 ) , i n d i c a t e a
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s t r o n g a n d c o n s i s t e n t r e l a t i o n s hi p f o r m o s t s t o r m e v e n t s a n d c o n s t it u e n t s A
r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s t h e r e f o r e p e r f o r m e d f o r e a c h p a r a m e t e r b y s a m p l e s i t e
(A p p e n d ix 6 ) T h i s s t a t i s t i c a l a n a l y s i s c o m p a r e d t h e r e l a t i o n s h i p o f p o ll u t a n t l o a d
(d e p e n d e n t v a r i a bl e ) a n d t o t a l in c h e s o f r a i n f a l l ( i n d e p e n d e n t v a r i a b l e ) f o r e a c h s t o r m
e v e n t s a m p l e d T h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n g e n e r a t e d w a s t h a n u s e d t o p r e d i c t t h e l o a d s
o f a l l st o r m e v e n t s n o t m o n it o r e d T h e l o a d s c a l c u l a t e d f o r e v e r y d a y o f r e c o r d e d
p r e c i p it a t i o n (b o t h m o n it o r e d a n d u n m o n it o r e d e v e n t s ) w e r e t h e n s u mm e d t o e s t im a t e
a t o t a l y e a r ly st o r m l o a d
T h e s t r a t i fi c a t i o n a p p r o a c h a l s o in c l u d e d t h e d r y w e a t h e r , l o w fl o w lo a d s
p r e v i o u s ly c a l c u l a t e d T h e s e l o a d s w e r e m u l t i p l i e d by t h e t o t a l n u m b e r o f d a y s i n t he
s t u d y , s i n c e b a s e l in e l o a d s o c c u r d u r i n g b o t h h i g h a n d l o w fl o w p e r i o d s T h e y e a r l y
lo a d s a r e t h e s u m o f l o w fl o w l o a d t o t a l s a n d s t o r m e v e n t l o a d t o t a l s
4 8
I V . R E SU L T S
A
,
B a s e l i n e Sa m p l i n g R e s u l t s
I n i t i a l l y , fi e l d s a m p l i n g w a s c o n d u c t e d a t a l l s i x s it e s w it h t h e H y d r o l a b
m u lt i p a r a m e t e r w a t e r q u a l i t y m e t e r T h e s e w e e k l y m e a s u r e m e n t s b e g a n in M a r c h ,
1 9 9 4 a n d c o n t i n u e d u n t i l t h e c o m p l e t i o n o f t h e fi e l d st u d y i n S e p t e mb e r , 1 9 9 5 T h e
fi e l d p a r a m e t e r s i n c l u d e c o n du c t i v i t y , T D S, p H , t e m p e r a t u r e , D O , a n d D O p e r c e n t
s a t u r a t i o n G r a b s a m p l e s a n d l a b o r a t o r y a n a l y s e s f o r C I , T P , N H 3
- N
,
N O 3 & N O 2- N
b e g a n i n S e p t e m b e r , 1 9 9 4 a n d c o n t i n u e d o n a w e e k l y b a s i s u n t i l Se pt e m b e r , 1 9 9 5 .
T h e d a t a c o l l e c t e d du r i n g t h e s e l o w fl o w g r a b s w e r e e s s e n t i a l f o r s c r e e n i n g p o i n t
s o u r c e i n p u t s a n d lo c a t in g t h e s i t e (s ) o f w a t e r q u a l i t y im p a i r m e n t
1 . F i e l d P a r a m e t e r s
W a t e r t e m p e r a t u r e s n at u r a l l y v a r i e d b y s e a s o n a n d t h e t im e o f d a y
m e a s u r e d F r o m s it e t o s i t e , w a t e r t e m p e r at u r e s a l s o fl u c t u a t e d f o r e a c h s a m p l i n g d a y
T h e a v e r a g e t e m p e r a t u r e s r a n g e d fi o m 16 9
° C a t s i t e 3 t o 2 1 8 ° C a t s it e 1 (w e s t e r n
a r e a o f m a i n c a m p u s ) M a x im u m t e m p e r a t u r e s w e r e r e c o r d e d du r in g t h e su mm e r a t
Sm i t h b a s i n s it e s 6 a n d 4 (30 6 a n d 3 0 3 ° C ) T h e m i n i m u m t e m p e r a t u r e (4 3
° C ) w a s
r e c o r d e d a t s it e 5 , t h e m o s t d o w n s t r e a m s a m p li n g l o c a t i o n A v e r a g e w a t e r
t e m p e r a t u r e p r o fi l e s by s a m p l in g s i t e a r e il l u s t r a t e d i n F i gu r e 9
C o n d u c t iv i t y a n d TD S m e a s u r e m e n t s a r e e s p e c ia l l y v a l u a b l e s c r e e n i n g t o o l s
f o r i s o l a t i n g p o s s i b l e s p il l s a n d p o i n t s o u r c e d i s c h a r g e s C o n du c t i v i t y a n d T D S v a l u e s
w e r e g r e a t e s t a t t he h e a d w a t e r s it e s ( 1 , 2 , 4 , a n d 6 ) a n d d e c r e a s e d a t s i t e 5 w i t h
d i l u t i o n f r o m b a s e fl o w (g r o u n d w a t e r ) in p u t s T h e s m a l l h e a dw a t e r t r i b u t a r y a t s i t e 3 ,
F ig u r e 9
A v e r a g e T e m p e r a t u r e a t L o w F lo w
2 5 0 0
2 0 0 0
O
1 5 0 0
1 0 0 0 -
5 0 0 - -
0 0 0
u u i i i u im i
f ^
3 4
S a m p le S it e s
50
t h o u g h t t o c o n t a i n m o s t ly d i s c ha r g e d t a p w a t e r a n d g r o u n dw a t e r , c o n s i s t e n t l y h a d t h e
l o w e s t a v e r a g e v a l u e (0 16 7 m S/ c m ) a n d o v e r a l l m i n im u m (0 1 12 m S/ c m ) T h e
hi g h e s t a v e r a g e c o n du c t i v i t ie s (0 3 6 2 a n d 0 3 6 7 m S/c m ) a n d m a x im u m v a lu e s ( 1 8 8 0
a n d 1 2 6 0 m S/ c m ) w e r e m e a s u r e d a t s i t e s 4 a n d 6 , r e s p e c t iv e ly D u e t o t h e t e c h n i q u e
f o r c a l c u l a t in g I D S fr o m m e a s u r e d c o n d u c t i v it i e s , r e l a t i v e T D S c o n c e n t r a t i o n s
d u p l i c a t e d c o n d u c t iv i t y p a t t e r n s A v e r a g e c o n du c t i v it y a n d T D S m e a s u r e m e n t s f o r a l l
s i x s it e s a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e s 10 a n d 1 1
T h e s i t e v a r i a t i o n i n a v e r a g e D O c o n c e n t r a t i o n s i s r e p r e s e n t e d i n F ig u r e 1 2
Sit e 1 h a d t h e l o w e s t a v e r a g e D O c o n c e n t r a t i o n (6 5 8 m g/ 1) a n d o v e r a l l m i n im u m
r e c o r d e d (2 4 7 m g /1) M e a n D O c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e o t h e r 5 s i t e s r a n g e d fr o m 8 10
m g /1 a t s i t e 4 u p t o 9 2 8 m g /1 a t s it e 3 T h e m a x im u m r e c o r d e d D O c o n c e n t r a t i o n
( 1 2 6 1 m g / 1) o c c u r r e d a t t h e m o s t d o w n s t r e a m l o c a t i o n , s i t e 5 A v e r a g e l e v e l s o f D O
p e r c e n t s a t u r a t i o n , w hi c h r e f l e c t t h e t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c y o f D O , a r e i l l u s t r a t e d in
F i g u r e 1 3 M e a n s a t u r a t i o n l e v e l s r a n g e d f r o m 7 5 8 % a t s it e 1 t o 9 6 8 % a t s it e 3
B e t w e e n s a m p l i n g s i t e s , D O p e r c e n t s a t u r a t i o n v a lu e s f o l l o w a s im i l a r p a t t e r n a s
a v e r a g e D O c o n c e n t r a t i o n s
T he p H o f n a t u r a l , u n p o l l u t e d s t r e a m s i s d e p e n d e n t u p o n a n u mb e r o f f a c t o r s ,
i n c lu d in g w a t e r s h e d g e o l o g y B a s e l i n e pH m e a s u r e m e n t s a t M e e t in g o f t h e W a t e r s
C r e e k g e n e r a l ly v a r i e d b e t w e e n 6 a n d 8 (s t a n d a r d u n i t s ) T h e m a x i m u m pH ( 8 4 ) w a s
r e c o r d e d d u r i n g t h e s u mm e r a t s i t e 6 E x t r e m e p H v a l u e s i n d i c a t i v e o f i n du s t r i a l
d i s c h a r g e s o r v e r y a c i di c p r e c i p it a t i o n w e r e n o t o b s e r v e d
F i e l d o b s e r v a t i o n s c o l l e c t e d o v e r t h e c o u r s e o f t h e s t u dy w e r e a d d i t i o n a l ly
u s e d t o e v a l u a t e b a s e l i n e c o n d i t i o n s F i e l d o b s e r v a t i o n s w e r e r e c o r d e d fo r hi g h
t u r b i d i t y a n d s u s p e n d e d s o l i d s , e s p e c i a l ly d u r i n g s t o r m e v e n t s T h e s e o b s e r v a t i o n s
h e lp c o n f i r m i n c r e a s e d i n p u t s o f b o t h dr y w e a t h e r a n d s t o r m e v e n t s e d im e n t l o a d s
T h e s e d im e n t h a s l e d t o t h e c r e a t i o n a n d m i g r a t i o n o f e x t e n s i v e s e dim e n t b a r s S o m e
o f t h e p o o l s (i e s it e 5 ) h a v e b e e n fi l li n g a s t h e c h a n n e l c o n t i n u e s t o r e s p o n d t o t h e
im p a c t s o f u p s t r e a m d e v e l o p m e n t O t h e r fi e l d o b s e r v a t i o n s i n c l u d e d e x t e n s i v e b a n k
e r o s i o n , c h a n n e l w i d e n in g , a n d r e d u c e d dr y w e a t h e r s t r e a m d e p th s .
F ig u r e 1 0
A v e r a g e C o n d u c t i v i t y a t L o w F l o w
0 4 0 0
0 3 5 0
0 3 0 0
E
o
S
0 2 5 0 -
0 2 0 0
0 5 0
0 10 0
0 0 5 0
0 0 0 0
2 3 4
S a m p le S it e s
F ig u r e 1 1
A v e r a g e T D S C o n c e n t r a t i o n s a t L o w
F l o w
E
2 5 0
2 0 0
1 5 0
1 0 0
5 0
0
3 4
S a m p le S it e s
F ig u r e 1 2
A v e r a g e D O C o n c e n t r a t i o n s a t L o w
F l o w
1 0 0 0
7 0 0 -
2 > 5 0 0 - 1
3 4
S a m p le S it e s
F i g u r e 1 3
A v e r a g e D O % S a t u r a t i o n a t L o w F lo w
1 0 0 0
8 0 0 -
. 2 6 0 0
3 5 0 0
3 4
S a m p le S it e s
5 5
S o m e o f t h e n o t e w o r t hy w a t e r q u a l it y imp a c t s t h a t w e r e o b s e r v e d du r i n g t h e s t u d y
in c l u d e :
• E p i s o d i c p a i n t s p i l l s (w h i t e , b lu e , a n d s o m e t im e s r e d ) o b s e r v e d y e a r r o u n d
• P e r i o d i c g r e a s e s p i l l s
• E p i s o d i c fu e l s p il l s (g a s o l i n e a n d di e s e l f u e l ) d e t e c t e d a t s i t e 3
• A h y d r a u l i c f l u id s p i l l a t t h e C r a i g e P a r k i n g D e c k o n M a y 9 , 19 9 5 T h e
e l e v a t o r h y d r a u l i c l i n e r u p t u r e d o v e r n i g h t a n d s p i l l e d a p p r o x im a t e l y 5 0 g a l l o n s o f
fl u i d So m e o f t h e s p i l l e n t e r e d a fl o o r d r a i n a n d w a s d e t e c t e d a t t h e c r e e k ( Si t e s 4
a n d 6 )
• I n d i c a t i o n s o f d o m e s t i c w a s t e w a t e r o b s e r v e d a t s a m p li n g s i t e s 1 a n d 2
• E x t r e m e ly h i g h c hl o r i d e c o n c e n t r a t i o n s a n d c o n d u c t i v it y v a l u e s m e a s u r e d o n
J a n u a r y 1 8 , 1 9 9 5 a t t h e Sm i t h s u bb a s i n w e r e t r a c e d t o a sw im m i n g p o o l r e p a ir
• E x c e s s i v e s i lt a n d s e d im e n t f r o m c o n s t r u c t i o n a c t iv i t i e s o b s e r v e d t hr o u g h o u t t h e
w a t e r s h e d
2 . B a s e l i n e F l o w s
T h e d a i l y fl o w a v e r a g e s a t e a c h s a m p h n g s i t e w e r e e s s e n t i a l t o
c a l c u l a t e t h e d a il y b a s e l in e l o a d s (k g / da y ) o f e a c h c h e m i c a l c o n s t i t u e n t M e a su r e d d r y
w e a t h e r c o n c e n t r a t i o n s w e r e m u l t i p l i e d by t h e a v e r a g e d a i l y fl o w r e c o r d e d (s i t e s 2 a n d
4 ) o r e st im a t e d (s i t e s 1 , 3 , 5 a n d 6 ) o n t h e c o r r e s p o n d in g s a m pl i n g d a t e F o r
r e f e r e n c e , a s u mm a r y o f t h e d r y w e a t he r d a i ly fl o w s t a t i s t i c s f o r s it e s 2 a n d 4 a r e
p r e s e n t e d i n T a b l e 6
T a b l e 6 - A v e r a g e d a i l y fl o w s r e c o r d e d fi
-
o m S e pt e m b e r , 1 9 9 4 t o Se p t e mb e r , 1 9 9 5
D a i ly F l o w D a t a
D a i l y A V G
D a i l y M A X
D a i l y M I N
ST D E V
S a m p l e s (n )
S i t e #2 - B o s h a m e r
(c f s )
0 3 1
1 2 0
0 15
0 1 1
3 4 5
S i t e #4 - S m i t h
(c f s )
0 3 7
1 6 8
0 17
0 17
3 6 7
5 6
T h e d a i ly f l o w a v e r a g e s di d n o t f l u c t u a t e s u b s t a n t i a l l y fo r d r y w e a t h e r s a m p l e
c o l l e c t i o n Se a s o n a l a n d s t o r m e v e n t e f f e c t s
,
h o w e v e r
,
di d c a u s e m a j o r v a r i a t i o n i n
d a i l y a v e r a g e f l o w s D a i l y r e c o r d e d s t r e a m fl o w a v e r a g e s f o r s it e 2 a n d 4 a r e
i l lu s t r a t e d g r a p hi c a l ly i n F i gu r e 1 4 a n d F i gu r e 1 5 St o r m e v e n t s a r e s h o w n a s s p i k e s
o n t h e g r a p h s , w hi l e t r o u g h s a r e in d i c a t iv e o f d r y w e a t h e r c o n d it i o n s O n t w o
o c c a s i o n s a t s it e 2 , t he a v e r a g e d a i ly f l o w ( 1 2 c f s ) w a s r o u g hl y f o u r t im e s t h e o v e r a l l
a v e r a g e , du e t o r u n o f f D u r i n g th e s a m e t w o s t o r m e v e n t s , t h e d a i l y a v e r a g e f lo w a t
s it e 4 ( 1 6 8 c f s ) w a s g r e a t e r t ha n f o u r t im e s t h e o v e r a l l a v e r a g e f o r t h a t s i t e
3 . L a b o r a t o r y P a r a m e t e r s
A v e r a g e t u r b i d it y l e v e l s , w hi c h a r e a m e a s u r e m e n t o f w a t e r c l a r i t y , a r e
i l lu s t r a t e d f o r e a c h s a m p l in g s it e in F ig u r e 1 6 B a s e l i n e t u r b i d it y l e v e l s a r e g e n e r a l l y
l o w i n c o m p a r i s o n t o t he m u d dy c r e e k w a t e r s t y p i c a l o f a s t o r m e v e n t L o w f l o w
t u r b i d it y l e v e l s , ho w e v e r , i n di c a t e t h a t t h e h e a d w a t e r s it e s ( 1, 2 , 4 , a n d 6 ) w e r e m o r e
t u r b i d o n a v e r a g e t h a n s it e 3 a n d t h e m o s t do w n s t r e a m s i t e 5 M e a n t u r b i d i t y l e v e l s
r a n g e d f r o m 3 N T U s a t s it e 3 t o 4 4 N T U s a t s it e 6
B a s e l i n e a v e r a g e N H 3 - N c o n c e n t r a t i o n s a r e i l l u s t r a t e d i n F ig u r e 1 7 M e a n
N H 3 - N c o n c e n t r a t i o n s w e r e g r e a t e s t a t s it e 1 (2 . 13 m g / 1) a n d s i t e 2 ( 1 10 mg / 1)
A v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s a t t h e o t h e r f o u r s i t e s r a n g e d f r o m 0 0 2 m g/ 1 a t s i t e 3 t o 0 4 0
m g / 1 a t s it e 6 T h e m a x im u m N H 3 - N c o n c e n t r a t i o n (9 50 m g /1) w a s r e c o r d e d a t s i t e L
A s a l r e a dy m e n t i o n e d , t h e N H 3 - N l o a d w a s c a l c u l a t e d by m u l t i p l y i n g t h e
c o n c e n t r a t i o n s b y t h e a v e r a g e d a i l y f l o w r e c o r d e d a t e a c h s i t e A v e r a g e N H 3 - N l o a d s
fo r l o w f lo w s a m p li n g p e r i o d s a r e p r e s e n t e d in F ig u r e 18 D u e t o t h e l o a d
c o n t r i bu t i o n s f r o m s it e 1 a n d p r o b a b l e u n m o n i t o r e d i n pu t s c o n t r i b u t e d b y t h e s t o r m
s e w e r n e t w o r k (b e t w e e n K e n a n a n d B o s h a m e r St a di u m s ) , t he a v e r a g e N H 3 - N l o a d
(0 7 5 k g/ da y ) w a s g r e a t e st a t s it e 2
F i g u r e 1 4
A v e r a g e D a i ly S t r e a m F l o w - S i t e 2
1 0 /4 / 9 4 t o 9 / 1 2 /9 5
o
, 0 6 -
H > O
O O LU
O Z Q
CD
LU <
a :
Q .
<
>-
<
o
D
<
D a t e
F ig u r e 15
A v e r a g e D a i ly S t r e a m F l o w - S i t e 4
1 0 /4 / 9 4 t o 1 0 /4 / 9 5
Wh
Da t e
F ig u r e 1 6
A v e r a g e T u r b i d it y a t L o w F l o w
w 2 5
3 4
S a m p le S i t e s
F ig u r e 1 7
A v e r a g e A m m o n ia - N C o n c e n t r a t io n s
a t L o w F lo w
2 5 0
2 0 0
E
1 5 0
1 0 0
0 5 0
0 0 0
3 4
S a m p l e S i t e s
F i g u r e 18
A v e r a g e A m m o n ia - N L o a d s a t L o w
F l o w
0 8 0
P 0 4 0 -
0 3 0 H
3 4
S a m p l e S i t e s
6 2
T h e l o w f l o w s a m p l i n g r e s u lt s fo r a v e r a g e N O 3 & N O 2 - N c o n c e n t r a t i o n s a r e
i l l u s t r a t e d i n F i gu r e 1 9 M e a n c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d fr o m 0 4 m g / 1 a t s i t e 3 t o 1 8
m g /1 a t s i t e 2 T h e m a x im u m r e c o r d e d c o n c e n t r a t io n (2 2 0 m g / 1) w a s m e a s u r e d a t s it e
2 A v e r a g e N O 3 & N O 2 - N l o a d s a r e p r e s e n t e d in F i gu r e 2 0 T h e m e a n l o a d s a t s i t e 2
( 1 3 8 k g/ d a y ) a n d s i t e 5 ( 1 54 k g / da y ) w e r e m o r e t h a n d o u b l e t h o s e m e a s u r e d a t t h e
o t h e r f o u r s i t e s
F i g u r e 2 1 i l l u s t r a t e s t h e a v e r a g e T P c o n c e n t r a t i o n s a n d i n d i c a t e s t h a t
d i f f e r e n c e s b e t w e e n s i t e s w e r e r e l a t i v e l y m i n o r (l e s s t h a n 0 2 5 mg / 1) A l l s ix s i t e s ha d
h i g h a v e r a g e s (gr e a t e r t h a n 1 2 m g/ 1) i n c o m p a r i s o n t o o t he r n a t u r a l o r u r b a n st r e a m s
(L e n a t a n d C r a w f o r d , 1 9 94 ) T h e h ig h e s t m e a n T P c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d a t
t h e B o s h a m e r s u b b a s i n s it e s 1
,
2
,
a n d 3 Sa m p l i n g s it e s 4 a n d 6 i n t h e Sm i t h s u b b a s i n
h a d e q u a l m e a n t o t a l p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n s ( 1 3 0 m g /1) , bu t s l i g h t l y l o w e r t h a n
t h e B o s h a m e r b a s i n s i t e s T h e m a x im u m c o n c e n t r a t i o n (3 3 5 m g /1) w a s r e c o r d e d a t
s it e 6 A v e r a g e T P l o a d s a r e il l u s t r a t e d i n F i g u r e 22 T h e l o a d s r a n g e d f r o m 0 2 0
k g / d a y a t s i t e 3 t o 1 7 7 k g/ d a y a t s i t e 5
F i g u r e 2 3 i l l u s t r a t e s t h e a v e r a g e b a s e l in e C I c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d a t e a c h
s a m p l i n g s i t e T h e hi g h e s t a v e r a g e C I c o n c e n t r a t i o n s (3 0 . 7 , 3 3 7 , a n d 3 6 1 m g/ 1) w e r e
m e a s u r e d a t s it e s 5
,
4
,
a n d 6
,
r e s p e c t i v e l y T h e o t h e r a v e r a g e s r a n g e d fr o m 9 8 m g /1
a t s it e 3 t o 2 0 6 m g/ 1 a t s it e 2 T h e m a x im u m c o n c e n t r a t i o n (4 6 2 5 m g / 1) w a s
r e c o r d e d a t s i t e 4 o n J a n u a r y 18 , 1 9 9 5 A v e r a g e b a s e l i n e C I l o a d s a r e p r e s e n t e d i n
F i g u r e 2 4 A s e x p e c t e d , a v e r a g e l o a d s w e r e hi g h a t t h e Sm it h s u b b a s i n s it e s (4 a n d
6 ) T h e h i g h e s t a v e r a g e C I l o a d (4 5 . 7 0 k g /d a y ) w a s m e a s u r e d a t s i t e 5 , l o c a t e d
d o w n s t r e a m .
F ig u r e 1 9
E
A v e r a g e N i t r a t e a n d N i t r i t e - N
C o n c e n t r a t i o n s a t L o w F lo w
0 6 -
3 4
S a m p le S it e s
F i g u r e 2 0
A v e r a g e N i t r a t e a n d N i t r i t e - N L o a d s a t
L o w F lo w
1 6 0
P 0 8 0
0 0 0 +
3 4
S a m p l e S i t e s
F ig u r e 2 1
A v e r a g e T o t a l P h o s p h o r u s
C o n c e n t r a t i o n s a t L o w F l o w
2 > 0 8 0
3 4
S a m p le S it e s
F ig u r e 22
A v e r a g e T o t a l P h o s p h o r u s L o a d s a t
L o w F l o w
1 8 0
1 6 0 +
1 4 0
1 2 0 +
^ 1 0 0
S 0 8 0 +
3 4
S a m p l e S it e
0 . 4 0 -
F i g u r e 2 3
A v e r a g e C h lo r id e C o n c e n t r a t i o n s a t
L o w F l o w
4 0 0
o J a o o -
3 4
S a m p le S it e s
F ig u r e 2 4
A v e r a g e C h l o r i d e L o a d s a t L o w F l o w
5 0 0 0
4 5 0 0
4 0 0 0
3 5 0 0 -
3 0 0 0
5 2 5 0 0 -
2 0 0 0
1 5 0 0
10 0 0
3 4
S a m p l e S it e s
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B . I m p r o v e d W a t e r Q u a l i t y a t Si t e 1
A t t h e s t a r t o f t hi s i n v e s t i g a t i o n , s i t e 1 e x hi b i t e d t h e m o s t o b v i o u s w a t e r
qu a l i t y i m p a ir m e n t F i e l d o b s e r v a t i o n s r e c o r d e d a t s i t e 1 i n c l u d e d o f f o do r s , s h e e n s ,
v i s i b l e p a r t i c u l a t e m a t t e r , b l a c k a n d g r a y c o l o r e d s lim e o n t h e c r e e k b o t t o m , T u b i fi x o r
s l u d g e w o r m c o lo n i e s , a n d t h e l a c k o f fi s h a n d o t h e r a q u a t i c l i f e I n i t i a l s c r e e n i n g w a s
c o n d u c t e d w i t h t h e H y dr o l a b m u lt i p a r a m e t e r w a t e r q u a l i t y m e t e r b e g i n n i n g i n M a r c h ,
1 9 9 4 F i e l d m e a s u r e m e n t s r e c o r d e d o n a w e e k l y b a s i s i n d i c a t e d t h a t c o n d u c t i v i t y a n d
T D S w e r e e l e v a t e d D O l e v e l s w e r e v e r y l o w , s o m e t im e s dr o p p i n g b e l o w t h e N o r t h
C a r o l i n a St a t e s t a n d a r d o f 5 m g/ 1 (A p p e n d i x 4 ) D O p e r c e n t s a t u r a t i o n v a l u e s w e r e
a l s o v e r y l o w w i t h a r e c o r d e d m i n i m u m o f 2 8 4 p e r c e n t D o m e s t i c w a s t e w a t e r i n p u t s
w e r e c o n s i d e r e d t o b e t h e l ik e ly c a u s e o f d e gr a d a t i o n a t t hi s s it e
G r a b s am p le s w e r e c o l l e c t e d o n J u n e 2 1 , 1 9 9 4 a n d a n a l y z e d a t O WA SA
'
s
w a s t e w a t e r l a b o r a t o r y Si t e 1 c o n c e n t r a t i o n s o f N H 3 , N O 3 , a n d C I w e r e m e a s u r e d t o
b e 2 4 9 m g /1, 0 8 m g / 1, a n d 10 3 m g /1 r e s p e c t i v e ly T he l o w fl o w m o n i t o r i n g p r o g r a m
c o n fi r m e d t h a t N H 3 - N c o n c e n t r a t i o n s w e r e c hr o n i c a ll y e l e v a t e d T h e a v e r a g e
c o n c e n t r a t i o n (4 2 3 m g /1) a n d m a x im u m c o n c e n t r a t i o n (9 50 m g /1) a r e e x t r e m e l y h i g h
a n d c h a r a c t e ri s t i c o f s e w e r a g e in p u t s
F i n a l l y , a b a c t e ri a l a n a ly s i s w a s c o n du c t e d b y K e l l o g g Sc h w a b , a U N C S c h o o l
o f P u b l i c H e a lt h g r a d u a t e s t u d e n t w o r k i n g i n D r M a r k So b s e y
'
s l a b o r a t o r y W a t e r
s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a t s it e 1 o n Ja n u a r y 4 , 1 9 9 5 T h e r e s u l t s o f t h e t e s t s a r e a s
f o l l o w s (S c hw a b , 19 9 5 ) ;
• f e c a l c o l i f o r m - 4 5 x 1 0
' *
c f l i p e r 10 0 m l s a mp le
• e c o l i - 2 9 x 1 0
' *
c fi a p e r 10 0 m l s a m p le
e c o c c i - 3 8x 10 ^ c f l i p e r 100 m l s am p l e
e n t e ri c v i r u s t e s t w a s c o n fi r m e d p o s i t i v e f o r t w o d i f fe r e n t a n a ly s i s t e c h n i q u e s
•
•
7 0
D u e t o t h e o v e r w h e lm i n g e v i d e n c e o f w a s t e w a t e r c o n t a m i n a t i o n a t s it e 1 ,
O r a n g e W a t e r a n d S e w e r A u t h o r i t y (OW A S A ) b e g a n a s e w e r s y s t e m i n v e s t i g a t i o n
w it h
"
i n - p i p e
"
v i d e o c a m e r a e q u i p m e n t T h i s d e v ic e w a s p u l l e d t hr o u g h t h e
u n d e r g r o u n d p i p e s a n d p r o v i d e d p i c t u r e s o f a n y c r a c k s o r b r e a k s T h e s u r v e y
i n d i c a t e d t h a t h e a v y c o n s t r u c t i o n e q u i pm e n t u s e d t o i n s t a l l a s t e a m li n e m o n t h s e a r l i e r
h a d i n a d v e r t e n t l y st r e s s e d t h e o l d e r s e w e r l i n e C r a c k e d j o in t s i n t h e t e r r a c o t t a p i p e
w e r e c o n t r i bu t i n g w a s t e w a t e r t o t h e s t o r m s e w e r bu r i e d a f e w f e e t b e l o w OWA SA
r e p a i r e d t h e s e w e r p i p e w it h s li p - l i n e t e c h n o l o g y o n M a r c h 12 , 1 9 9 5 A lm o s t
imm e d i a t e ly , t h e w a t e r qu a li t y a t s i t e 1 im p r o v e d d r a m a t i c a l ly
M a r k e d b a s e l i n e im p r o v e m e n t in a l l fi e l d a n d l a b o r a t o r y p a r a m e t e r s w a s
d i r e c t ly r e l a t e d t o d o m e s t i c w a s t e w a t e r M o s t n o t a b ly , t h e av e r a g e N H 3 - N
c o n c e n t r a t i o n dr o p p e d fi
-
o m 4 2 3 m g/ 1 t o 0 18 m g/ 1 T h e m a x im u m N H 3- N
c o n c e n t r a t i o n a l s o fe l l f r o m 9 5 0 m g /1 t o 2 4 9 m g / 1 T h e m i n im u m D O c o n c e n t r a t i o n
n e v e r a g a i n dr o p p e d b e l o w t h e St a t e s t a n d a r d ( 5 m g /1) a ft e r t h e r e p a i r w a s c o mp l e t e d
A v e r a g e D O p e r c e n t s a t u r a t i o n im p r o v e d fi
-
o m 6 9 3 % t o 8 6 0% Wa t e r c l a r i t y a l s o
im p r o v e d a n d a c c u m u l a t e d d e t r i t u s a n d b o t t o m s l im e w e r e e v e n t u a l ly w a s h e d fi o m t h e
c h a n n e l s u b s t r a t e E v e n t h e T u b i fi x o r s l u d g e w o r m s , w h i c h p r o s p e r i n hi g hl y p o l l u t e d
w a t e r s
,
w e r e n o l o n g e r p r e s e n t i n t h e c r e e k T h e s e c h a n g e s u n d o u b t e d l y im p r o v e d t h e
h a b i t a t s u i t a b i l it y f o r n a t u r a l l y o c c u r r i n g b e n t h i c o r g a n i sm s
A d d it i o n a l l y , t h e w a t e r q u a l i t y im p r o v e m e n t s a t s i t e 1 w e r e e x e m p li fi e d i n t h e
d r y w e a t h e r r e du c t i o n s o f c o n du c t i v i t y , C I l o a d s , N H 3 - N l o a d s , N O 3 & N O 2 - N l o a d s ,
a n d T P l o a d s T h e m a g n i t u de o f r e d u c t i o n i s i l lu s t r a t e d g r a p hi c a l ly in F i gu r e s 2 5 , 2 6 ,
2 7
,
2 8 a n d 2 9 B y fa r , t h e m o s t d r a m a t i c im p r o v e m e n t w a s t h e r e d u c t i o n o f t h e N H 3 -
N l o a d T h i s w a s e x p e c t e d s in c e a m m o n i a i s a m a j o r c o m p o n e n t o f d o m e s t i c
w a s t e w a t e r i n p u t s
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C . S u p p l e m e n t a l W a t e r Q u a l i t y M o n i t o r i n g
T h e T o w n o f C h a p e l H i l l b e g a n c o l l e c t i n g s u p p l e m e n t a l d r y w e a t h e r w a t e r
qu a l i t y d a t a in N o v e m b e r , 1 9 9 3 T h e d a t a s u m m a r y o f fi e l d p a r a m e t e r s m o n it o r e d a t
s i t e 5 i s p r e s e n t e d i n T a b l e 7 T h e l a b o r a t o r y r e s u l t s r e p o r t e d b y A qu a T e c h
E n v ir o n m e n t a l L a b o r a t o r i e s fi :o m N o v e m b e r , 19 9 3 t o Se p t e m b e r , 1 9 9 5 a r e
s u m m a r i z e d i n T a b l e 8
T a b l e 7 - Su m m a r y o f fi e l d p a r a m e t e r s m e a s u r e d a t s i t e 5 a s p a r t o f C h a p e l H i l l
'
St o r m w a t e r M a n a g e m e n t P r o gr a m
C o n d u c ti v i ty
m S/c m
T D S
m g /1
T e mp
° C
D O
m g/ 1
D O % S a t .
%
P H
St d u n i t s
A v e r a g e
Mi n
Max
S t D e v .
0 2 7 3
0 17 2
0 3 6 8
0 0 50
17 6 0
1 1 1 0
2 3 5 0
30 0
15 0 2
2 66
2 4 0 1
6 60
9 2 2
6 5 1
12 5 2
1 7 0
9 1 6 8
7 7 3 0
10 3 2 0
5 8 6
6 83
7 6 4
T a b l e 8 - Su mm a r y o f l a b o r a t o r y p a r a m e t e r s m e a s u r e d a t s i t e 5 a s p a r t o f C h a p e l H i l l
'
s
St o r mw a t e r M a n a g e m e n t P r o g r a m .
A m m o n i a T o t a l N i t r a t e & T o t a l TS S F e c a l Z i n c L e a d
P h o sp h, N i t r i t e S o l i ds C o l if o r m
m g /1 m g / 1 m g/ 1 m g / 1 m g/ 1 c fu / 1 0 0 m l p , g / l |^ g / l
A v e r a g e
Mi n
M ax
S t . D e v .
0 3 2
< 0 0 5
0 9 8
0 3 7
0 39 2
0 13 0
0 7 59
0 2 2 0
1 0 4
0 0 5
3 0 7
0 5 6
19 5 3 2 0
1 17 < 1 0
2 9 5 16 0 0
4 6 4 5 6
1 19 7 2 2 0 7 99
1 15 1 1 0 < 2 0
> 18 3 0 0 5 6 0 2 8 0
12 5 9 10 1 8 9
Ch a p e l H i l l
'
s fi e l d p a r a m e t e r s t a t i s t i c s c o r r e s p o n d w e ll t o t h o s e c o l l e c t e d
d u r i n g t hi s i n v e s t i g a t i o n A v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s o f b o t h n i t r a t e a n d a mm o n i a w e r e
s i m i l a r t o t h e a v e r a g e s m e a s u r e d w i t h t h e H a c h s p e c t r o p h o t o m e t e r T h e a v e r a g e t o t a l
p h o s p h o r u s i s m u c h l o w e r i n t h e C ha p e l H i l l d a t a s e t c o m p a r e d t o t h a t o b t a i n e d i n t h i s
s t u d y (0 3 9 2 m g /1 c o m p a r e d t o 1. 2 1 mg / 1) . T h e di f f e r e n c e c o u l d b e t h e r e s u lt o f p o s t -
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d ig e s t i o n p r e c i p it a t e fi l t e ri n g p r o c e du r e s p e r f o r m e d a t A q u a T e c h o r m o r e c o m p l e t e
d ig e s t i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e H a c h t e c hn i q u e u s e d i n t hi s i n v e s t i g a t i o n T h e o t h e r
p a r a m e t e r s m o n i t o r e d in t h e C h a p e l H i l l Pr o g r a m a r e t o t a l s o l i d s , t o t a l s u s p e n d e d
s o li d s , f e c a l c o l i f o r m , z i n c , a n d l e a d F e c a l c o l i f o r m c o u n t s , a n i n d i c a t o r o f p o s s i b l e
p a t h o g e n i c c o n t a m i n a t i o n , w e r e e s p e c i a l ly h i g h a t s i t e 5 T h i s p r o v i d e s a d d it i o n a l
e v i d e n c e t h a t M e e t in g o f t h e W a t e r s C r e e k h a s l ik e ly b e e n c hr o n i c a l l y im p a i r e d b y
d o m e s t ic w a s t e w a t e r i n p u t s
D . S t o r m E v e n t S a m p l e s
1 . St o r m w a t e r P o l l u t a n t L o a d s
B e c a u s e s t o r m r u n o f f m o n i t o ri n g r e q u i r e s a s u b s t a n t i a l c o mm i t m e n t o f
r e s o u r c e s
,
e qu i p m e n t , a n d m a n ho u r s , i t i s s e l d o m p r a c t i c a l t o m o n i t o r e a c h i n d iv i du a l
st o r m e v e n t A t o t a l o f 1 9 r u n o f f e v e n t s w e r e m o n i t o r e d du ri n g t hi s i n v e s t i g a t i o n
Sa m p l i n g s it e 2 , l o c a t e d i n t h e B o s h a m e r s u b b a s in , w a s m o n i t o r e d o v e r 1 4 s t o r m s
T hi s d a t a p r o v i d e d l o a d i n g r a t e s f o r t he la n d u s e t y p e s a n d d e g r e e o f im p e r v i o u s n e s s
c h a r a c t e ri st i c o f t h e B o s h a m e r d r a i n a g e b a s i n S a mp l e s i t e 4 , t h e m o s t d o w n s t r e a m
l o c a t i o n in t h e Sm i t h s u b b a s i n
,
w a s m o n i t o r e d o v e r 5 s t o r m e v e n t s C o l l e c t e d d a t a
w e r e u s e d t o e v a l u a t e t he l o a d in g r at e s a s s o c i a t e d w i t h th a t w a t e r sh e d
A s a m p l e o f s i t e 2 l o a d o g r a p h s f o r N H 3 - N , N O 3 & N O 2 - N , T P , a n d C I a r e
i l l u s t r a t e d i n F i g u r e s 3 0 , 3 1 , 3 2 a n d 3 3 S a m p l e s o f s i t e 4 l o a d o g r a p h s a r e i l lu s t r a t e d
i n F i gu r e s 3 4 , 3 5 , 3 6 a n d 3 7 F o r r e f e r e n c e , t h e c o m p l e t e s e t o f s t o r m e v e n t
l o a d o g r a p h s f o r b o t h s a m p l e s i t e s a r e a t t a c h e d i n A p p e n d i x 5
T h e N H 3 - N g r a p h s (F ig u r e s 3 0 a n d 3 4 ) i n d i c a t e t h a t N H 3 - N s t o r m l o a d
r e s p o n d s di r e c t l y t o s t o r m fl o w s T h e l o a d o g r a p h a n d hy d r o gr a p h fo l l o w e d n e a r ly
e qu a l s h a p e s a n d t im i n g o f p e a k s N O 3 & N O 2 - N l o a d s a t s i t e 4 (F ig u r e 3 5) fo l l o w e d
a s im i l a r p a t t e r n Sit e 2 l o a d s , h o w e v e r , d i d n o t r e fl e c t t hi s a s s o c i a t i o n (F i gu r e 3 1)
T h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n l o a d a n d fl o w w a s a g a i n s t r o n g ly e x h i b it e d fo r T P l o a d s a t
b o t h s it e 2 a n d s i t e 4 (F i g u r e s 3 2 a n d 3 6 ) C I s t o r m lo a d s in d i c a t e d a c o r r e la t i o n t o
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r u n o f f f l o w s a s w e l l (F i g u r e s 3 3 a n d 3 7 ) , bu t m u c h w e a k e r t h a n t h a t e x h i b it e d b y N H 3 -
N o r T P l o a d o g r a p h s
G e n e r a l l y , t h e o t h e r s t o r m e v e n t s m o n i t o r e d du r i n g t hi s s t u d y d i d e x h i b i t
s im il a r l o a d o g r a p h r e s u l t s a s F i gu r e s 3 0 - 3 7 (A p p e n d ix 5 ) O n e e x c e pt i o n w a s t h e f a c t
t h a t c h a r a c t e r i s t i c fi r s t f lu s h c o n c e n t r a t i o n a n d l o a d p e a k s w e r e n o t a l w a y s e v i d e n t I n
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Sit e 2
(k g / h a - y r )
L o a di n g R a t e
Si t e 2
(l b / a c r e - 3T )
L o a d in g R a t e
Si t e 4
(k g /h a - y r )
L o a di n g R a t e
Sit e 4
(Ib / a c r e - y r )
N H 3 - N 3 7 3 3 2 0 1 8
T P 4 7 4 2 5 9 5 3
N O 3 & N O 2 - N
C I 6 6 1
5 2
5 9 0
3 4
14 9 1
3 0
13 3 1
10 3
V . D I S C U SS I O N
A . W a t e r Q u a l i t y I m p a c t s
1 . L o w F l o w S a m p l e s
T h e fi r s t t w o o bj e c t iv e s o f t hi s i n v e s t ig a t i o n w e r e t o e v a l u a t e t h e
c h e n a i c a l w a t e r q u a li t y o f t h e c r e e k a n d i s o l a t e t h e s o u r c e s o f p o l l u t i o n L o w fl o w , dr y
w e a t h e r s a m p li n g i n d i c a t e d th a t t h e c h e m i c a l w a t e r qu a l it y o f M e e t i n g o f t h e W a t e r s
C r e e k w a s d e g r a d e d P o in t s o u r c e p o l l u t i o n w a s p r im a r i l y r e s p o n s i b l e fo r t h e e l e v a t e d
l e v e l s o f n u t r i e n t s (N a n d P c o mp o u n d s ), c o n du c t i v i t y , d i s s o l v e d s o l i d s , C I , t u r b i d it y ,
a n d f e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a T h e e x a c t s o u r c e o f p o in t s o u r c e p o l l u t i o n w a s n o t
d i s c o v e r e d i n a l l c a s e s T h e m a j o r s e w e r d i s c h a r g e a t s it e 1 w a s i s o l a t e d a n d
s u c c e s s fu l ly r e p a i r e d A d d i t i o n a l l y , im p r o p e r c o n n e c t i o n s t o t h e s t o r m s ew e r w e r e
i d e n t i fi e d a n d d i s c o n n e c t e d in V e n a b l e H a l l T h e de e p ly b u r i e d s t o r m s e w e r n e t w o r k
t hr o u gh o u t c a m pu s h a s f e w a c c e s s p o i n t s T hi s m a d e t h e i d e n t i fi c a t i o n o f o t h e r
u n k n o w n c o n n e c t i o n s e x t r e m e l y di f fi c u l t M u l t i p l e a t t e m p t s w e r e m a d e t o i s o l a t e
in p u t s in t h e B o s h a m e r a n d Sm i t h b a s i n sy s t e m s (F i g u r e 7 ) , bu t s u it a b l e a c c e s s p o i n t s
w e r e l im i t e d
T h e c o n c e n t r a t i o n o f c h e m i c a l pa r a m e t e r s w e r e e x t r e m e ly h i g h a t t i m e s O n l y
C I
,
l e a d
,
a n d z i n c e x c e e d e d t h e N o r t h C a r o l i n a Su r f a c e W a t e r Q u a l i t y St a n d a r d s
(A p p e n d i x 4 ) T h e C I c o n c e n t r a t i o n s (4 6 2 5 a n d 3 9 0 0 m g / 1), m e a s u r e d o n J a n u a r y
18
,
1 9 9 5 a t t h e t im e o f t h e s w im m i n g po o l r e p a i r , e x c e e d e d t he w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d
(2 3 0 m g/ 1) M a x im u m l e a d (2 8 0 |i g / l) a n d z i n c ( 5 6 0 (j ,g / l) l e v e l s m o n i t o r e d b y
C h a p e l H i l l
'
s p r o g r a m e x c e e de d t h e c o r r e s p o n di n g s t a n d a r d s o f 2 5 |a g/ l a n d 50 |i g / l
O t h e r p a r am e t e r s s u c h a s N H 3 a n d T P h a v e n o e s t a b Us h e d s t a n d a r d , b u t m e a s u r e d
1 04
c o n c e n t r a t i o n s a r e r e p r e s e n t a t i v e o f a p o l l u t e d u r b a n s t r e a m T h e s e c o n s t i t u e n t s ,
w h e n c o m p a r e d t o c o n c e n t r a t i o n s f o r o t h e r l a n d u s e s i n T a b l e 1 3 , s u g g e s t t h a t
c h e m i c a l w a t e r q u a l i t y i s d e g r a d e d in M e e t i n g o f t he W a t e r s C r e e k
T a b l e 1 3 - L a n d u s e d a t a fr o m P i e dm o n t s t u d y s i t e s
*
a n d M e e t i n g o f t h e W a t e r s
*
P a r a m e t e r
T o t a l P
T o t a l N
Su s p e n d e d Se dim e n t
T D S
T e m p e r a t u r e
D O
2 H
S pe c i fi c C o n du c t a n c e
L e a d
Z in c
Ch r o m i u m
C o p p e r
U n i t s
m g / l
mg^
mg / l
m g / l
m g / [
u m t s
j i S/c m
m L
M L
ii g / i
l i g l^ 7 9
F o r e s t
0 0 9
1 7 0
19 8
5 1
14 1
9 8
6 5
6 0
5 1
3 1
4 0
A g r i c .
0 2 7
2 1 1
2 6 7
5 3
14 9
8 9
6 3
6 8
6 6
2 3
3 8
5 0
F r o m L e n a t a n d C r a w f o r d , 19 94
• F r o m M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k , s i t e 5
U r b a n
0 10
1 4 2
44 0
6 7
15 6
9 3
6 5
8 5
14 4
3 9
6 0
12 5
S i t e 5
*
1 2 1
172
17 6
8 8 6
7 1
2 6 9
8 0
2 2
S it e 2 w a s s h o w n (F ig u r e 1 9 ) t o h a v e t he g r e a t e s t c o n c e n t r a t i o n o f N O 3 &
N O 2 - N T h i s i s t h e r e s u l t o f h i g h a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n s a t s i t e 1 a n d a d di t i o n a l
a mm o n i a i n p u t s t o t h e s y s t e m b e i n g c o n v e r t e d t o n i t r i t e a n d t he n n i t r a t e (n i t r i fi c a t i o n )
d u r i n g t h e d o w n s t r e a m t r a v e l t o s i t e 2 . T h e m e a n l o a d s a t s i t e 2 ( 1 3 8 k g/ d a y) a n d s i t e
5 ( 1 5 4 k g /d a y ) w e r e m o r e t ha n d o u b l e t h o s e m e a s u r e d a t t h e o t h e r f o u r s it e s T hi s i s
e x p e c t e d d u e t o t h e c o mb i n a t i o n o f h i g h e r fl o w s , h i g h in i t i a l c o n c e n t r a t i o n s , a n d hi g h
N H 3 - N c o n c e n t r a t i o n s a t u p s t r e a m s i t e s A ft e r t h e s e w e r l i n e r e p a i r , N H 3 - N l o a d s
d r o p p e d b e l o w 0 10 k g / d a y (F i g u r e 2 7 ) a n d a v e r a g e N O 3 & N O 2 - N l o a d s
s u b s e q u e n t l y w e r e r e d u c e d (F i g u r e 2 8 )
T h e hi gh e st m e a n T P c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d a t t he B o s ha m e r s u b b a s i n
s i t e s 1
,
2
, a n d 3 (F i g u r e 2 1 ) T h i s m a y b e du e t o t h e e x t e n s i v e l a n d s c a p in g a n d
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f e r t i l iz e r u s e i n t h e m a i n c a m p u s a r e a , a t K e n a n a n d B o s h a m e r fi e ld s , a n d a t o t h e r
a t h l e t i c fi e l d s (i e F e t z e r a n d i n t r a m u r a l fi e l d s ) T h e t w o s a m p l in g s i t e s i n t h e S m i t h
s u b b a s i n (4 a n d 6 ) h a d n e a r l y e q u a l T P c o n c e n t r a t i o n s , b u t s l i g h t l y l o w e r t h a n t h e
B o s h a m e r s it e s T hi s b a s i n c o n t a i n s m a n y U N C b u i l d i n g s a n d g r o u n d s t h a t a r e a l s o
h e a v il y f e r t i l i z e d Si t e 5 h a d t h e l o w e s t a v e r a g e T P c o n c e n t r a t i o n T hi s m a y b e
a t t r i b u t e d t o p h y s i c a l s e t t l i n g a n d d e p o s it i o n o f s e d im e n t
- b o u n d a n d p a r t i c u l a t e
p h o s p h o r u s i n t h e d o w n s t r e a m , s l o w e r m o v in g r e a c h e s D o w n st r e a m b a s e fl o w i n p u t s
m a y a l s o h a v e p r o v i d e d d i l u t i o n e f f e c t s a n d c o n t r ib u t e d t o t h e l o w e r c o n c e n t r a t i o n s
m e a s u r e d a t s i t e 5
C I c a n h a v e m a n y s o u r c e s i n c l u d in g g r o u n dw a t e r , s e w e r a g e , t r e a t e d p o t a b l e
w a t e r
, st o r mw a t e r r u n o f f , a n d r o a d s a l t r u n o f f F i g u r e 2 3 il l u s t r a t e s t h e a v e r a g e C I
c o n c e n t r a t i o n s m e a su r e d a t e a c h s a m p l i n g s i t e T h e h i g h e s t a v e r a g e C I c o n c e n t r a t i o n s
w e r e m e a s u r e d a t s it e s 4
,
5, a n d 6 O n e e x p l a n a t i o n i s t h a t t h e m e a n w a s h e a v i l y
i n f l u e n c e d b y c o n c e n t r a t i o n s p i k e s m e a s u r e d a t t h e s e s i t e s o n J a n u a r y 18 , 19 9 5 A t
t hi s t im e
,
t h e sw im m i n g p o o l a t K o u r y N a t a t o r i u m w a s b e in g dr a i n e d f o r r e p a i r a n d
t h e w a t e r w a s d i s c h a r g e d di r e c t l y i n t o t h e s t o r m s e w e r s y s t e m R e g a r d le s s o f t h i s
i n c i d e n t
,
t h e d a i ly C I v a l u e s a t s i t e s 4 a n d 6 w e r e s li g ht ly h i g h e r t h a n s i t e s i n t h e
n e i g h b o r i n g B o s h a m e r s u b b a s i n D if f e r e n c e s i n b a s i n g e o l o gy m a y h a v e c o n t r i bu t e d t o
t hi s fi n d i n g .
B e c a u s e D O c o n c e n t r a t i o n i s in v e r s e l y r e l a t e d t o w a t e r t e m p e r a t u r e , l o w e r D O
l e v e l s n a t u r a l l y o c c u r d u r i n g t h e w a r m su mm e r m o n t h s . L o w D O v a l u e s , h o w e v e r ,
c a n a l s o b e a s s o c i a t e d w i t h w a s t e w a t e r di s c h a r g e s c o n t a i n in g h i g h o r g a n i c s
c o n c e n t r a t i o n s a n d hi gh b i o c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d (B O D ) T h e s e p o l lu t a n t s
c o n su m e o x y g e n in t h e w a t e r a n d r e s u l t i n a D O c o n c e n t r a t i o n s a g T h e D O s a g
g r a d u a l l y d im i n i s h e s w h e n w a s t e s a r e o x i d i z e d a n d b i o c h e m i c a l d e c o m p o s it i o n s l o w s .
I n a d d i t i o n
,
t h e c r e e k n a t u r a l ly r e a e r a t e s t h e w a t e r f r o m t h e a t m o s p h e r e , e s p e c i a l l y in
f a s t - m o v i n g t u r b u l e n t s t r e a m s e c t i o n s s u c h a s r i f f l e s a n d fa l l s
A v e r a g e D O c o n c e n t r a t i o n s (F i g u r e 1 2 ) w e r e c hr o n i c a l ly l o w a t s i t e 1 b e f o r e
t h e s e w e r l i n e w a s r e p a i r e d o n M a r c h 12 , 1 9 9 5 D O c o n c e n t r a t i o n s w e r e o ft e n b e l o w
t h e s t a t e s t a n d a r d o f 5 m g /1, w h i c h i s i n t e n d e d t o p r o t e c t a q u a t i c l if e T h e s t a n d a r d ,
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h o w e v e r
,
i s b a s e d o n a d a i ly a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n a n d n o t a s i n g l e p o i n t
- in - t im e
m e a s u r e m e n t T h e r e fo r e , t he D O s t a n d a r d w a s n o t e x c e e d e d T h e c o n c e n t r a t i o n s
(a v e r a g e a n d m i n im u m ) m e a su r e d a t s it e 1 o v e r w he lm i n g l y s u g g e s t t h a t D O
c o n c e n t r a t i o n s w e r e t o o l o w t o su p p o r t a h e a l t hy a qu a t i c c o m m u n i t y D o m e s t i c
w a s t ew a t e r w a s fo u n d t o b e r e s p o n s i b l e f o r d e p r e s s e d D O c o n c e n t r a t i o n s a t s it e 1
A ft e r t h e s e w e r li n e w a s r e p a i r e d , m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s n e v e r a g a i n f e l l b e l o w 5
m g /1 Si t e 3 , t h e r e l a t i v e ly p r i s t i n e h e a d w a t e r s i t e h a d t h e h i g h e s t a v e r a g e D O
c o n c e n t r a t i o n (F i g u r e 12 ) T h e m e c h a n i s m s o f r e a e r a t i o n a n d B O D d e p l e t i o n
p r o b a b ly c o n t r i b u t e d t o t h e hi g h e r D O c o n c e n t r a t i o n s a l s o m e a s u r e d a t t h e m o s t
d o w n st r e a m s i t e 5 (F i g u r e 1 2 )
G e n e r a l l y , t h e h i gh e s t a v e r a g e t e m p e r a t u r e w a s r e c o r d e d a t s i t e 1 , t h e l o c a t i o n
t h a t w a s p l a g u e d w i t h w a r m w a t e r (s e w e r a g e ) i n pu t s (F i gu r e 9 ) M ax im u m
t e m p e r a t u r e s w e r e m e a s u r e d a t s it e s 4 a n d 6 , b o t h in t h e Sm i t h b a s i n T hi s t r i b u t a r y
b r a n c h o f M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k h a s li t t le r i p a r i a n t r e e c o v e r t o p r o v i d e s h a d e
T h e w a t e r t e m p e r a t u r e s d u r i n g s u n n y d a y s t h e r e f o r e be c a m e e l e v a t e d c o m p a r e d t o t he
o t h e r w e l l s h a d e d r e a c h e s a n d s a mp l i n g s i t e s .
F i g u r e 1 6 in d i c a t e d t h a t s i t e s 4 a n d 6 ha d t h e h i g h e s t a v e r a g e t u r b i d i t y , l ik e ly
du e t o t h e c o n st r u c t i o n a n d l a n d d i s t u r bi n g a c t i v i t i e s i n t h e Sm i t h b a s in F i e l d
o b s e r v a t i o n s c o n fi r m t h a t t u r b i di t y a t t h e s e t w o s it e s w a s p ri m a r i l y f r o m s u s p e n d e d
s e d im e n t a n d c l a y p a r t i c l e s O b s e r v a t io n s a t s i t e s 1 a n d 2 , o n t h e o t h e r h a n d , g e n e r a ll y
h a d t u r b i d i t y c a u s e d b y c h r o n i c d i s c ha r g e s (w a s t e w a t e r ) a n d p e ri o d i c s p il l s (p a i n t , o i l ,
a n d g r e a s e ) .
T h e f e c a l c o l i f o r m b a c t e ri a s t a n d a r d w a s t y p i c a l ly e x c e e d e d i n t h e d a t a
c o l l e c t e d a t s i t e 5 b y t h e T o w n o f Ch a p e l H i l l T h e a v e r a g e c o u n t o f 1 19 7 c f u / l OOm l
i s hi g h e r t h a n t h e r e g u l a t e d s t a n da r d o f 2 00 c fu / l OOm l (T a b l e 8 ) T h i s s t a n d a r d ,
h o w e v e r
,
i s b a s e d o n fi v e c o n s e c u t i v e s a mp l e s o v e r a 3 0 d a y p e ri o d T h e C h a p e l H i ll
P r o g r a m o n ly c o l l e c t e d s a m p l e s o n e d a y p e r m o n t h F o r t h i s r e a s o n , t h e s t a n d a r d w a s
n o t o f fi c i a l ly e x c e e d e d O n t h e o t h e r h a n d , t h e d a t a w a s i n s t r u m e n t a l i n c o n fi r m i n g
t h a t d o m e s t i c w a s t e w a t e r in p u t s w e r e p a r t l y r e s p o n s i bl e f o r t he i n i t i a l d e g r a d a t i o n o f
w a t e r q u a l i t y
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C o n d u c t iv i t y , a n o t h e r p a r am e t e r n o t di r e c t l y r e g u l a t e d, w a s a l s o e l e v a t e d a t
fi v e o f t h e s i x s i t e s (F i g u r e 1 0 ) T he a v e r a g e c o n d u c t iv i t y a t s i t e s 1 , 2 , 4 , 5 , a n d 6
w e r e n o t u n u s u a l f o r a n u r b a n s t r e a m
,
b u t a ll v a l u e s w e r e m u c h g r e a t e r t h a n t h a t
e x p e c t e d (g e n e r a l l y b e l o w 0 1 m S/c m ) in a n a t u r a l u n p o l l u t e d s t r e a m (C r a w f o r d ,
1 9 8 5 ) M a x im u m c o n d u c t i v it y v a l u e s , e s p e c i a l l y a t s i t e s 4 a n d 6 , s u p p l em e n t t h e
e v i d e n c e t h a t w a t e r q u a l i t y w a s im p a i r e d T h e s e m a x im u m v a l u e s , h o w e v e r , c o u l d n o t
b e d i r e c t l y a t t r i b u t e d t o t h e p a r a m e t e r s m o n i t o r e d i n t h i s in v e st i g a t i o n F o r t hi s
r e a s o n
,
m o r e e x t e n s i v e a n a l y s e s w e r e c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e p o l l u t io n s o u r c e
O n A p r il 12 , 1 9 9 5 , g r a b s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a t s i t e 6 a n d s e n t t o A q u a T e c h
E n v ir o n m e n t a l L a b o r a t o r i e s f o r a c o m p r e h e n s i v e c h e m i c a l a n a l y s i s (A p p e n d i x 7 )
T h e r e s u l t s
,
ho w e v e r , d i d n o t r e v e a l a n y c o n c e n t r a t i o n s p i k e ( s ) o f t h e m a g n i t u d e t o b e
r e s p o n s i b l e f o r t h e e x t r e m e c o n du c t i v i t y v a l u e s m e a s u r e d a t s i t e s 4 a n d 6
2 . S t o r m E v e n t Sa m p l e s
T h e t hi r d o bj e c t iv e o f t h e s t u dy w a s t o d e t e r m i n e t h e im p a c t s o f
n o n p o in t p o l l u t i o n s o u r c e s N o n p o i n t s o u r c e p o ll u t i o n w a s e v a l u a t e d b y m o n i t o r i n g
s t o r m e v e n t r u n o f f A s r e p o r t e d i n T a bl e 1 1 , t h e a v e r a g e e v e n t m e a n c o n c e n t r a t i o n s
(E M C s ) w e r e c a l c u l a t e d fo r s i t e s 2 a n d 4 Sit e 2 EM C s r e p o r t e d f o r T P , N O 3 8l N O 2 -
N
,
a n d N H . 3 - N w e r e 1 04 m g/ 1, 0 8 8 m g /1, a n d 0 84 m g /1 r e sp e c t i v e l y T h e
c o r r e s p o n d i n g E M C s f o r s i t e 4 w e r e 1 44 m g /1, 0 7 1 mg / 1, a n d 0 5 8 m g/ 1 r e s p e c t i v e l y
T h e EM C s o f o t h e r s t u d i e s p r e s e n t e d i n T a b l e 14 , in d i c a t e t h a t n o n p o i n t p o l l u t i o n a t
M e e t i n g o f t h e W a t e r s i s c o m p a r a t i v e ly h i g h O n ly t h e o l d e r , h i g hl y d e v e l o p e d u r b a n
a r e a s m o n it o r e d i n t h e B a lt im o r e s t u d y h a v e g r e a t e r E M C v a l u e s .
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T a b l e 1 4 - T y p i c a l r u n o f f c o n c e n t r a t i o n s ( m g / 1) o f v a ri o u s c h e m i c a l p a r a m e t e r s
P o ll u t a n t N ew
Su b u r b a n
N U R P
Sit e s ^
O l d e r
U r b a n
A r e a s -
B a lt im o r e
^
N a t i o n a l
N U R P
St u d y
A v e r a g e
^
H a r d w o o d
F o r e s t -
V i r g i n i a
*
Si t e 2 Sit e 4
T P 0 2 6 1 0 8 N M 0 1 5 1 0 4 1 4 4
N O 3 &
N O 2 - N
0 4 8 8 9 0 9 6 0 17 0 8 8 0 7 1
N H . 3 - N 0 2 6 1 1 N M 0 0 7 0 8 4 0 5 8
N M = n o t m e a s u r e d
'
F r o m M e t r o p o l i t a n W a s h i n gt o n C o u n c i l o f G o v e r n m e n t s (M WC OG ) , 19 8 3
^
F r o m B a l t i m o r e R e g i o n a l P l a n n i n g C o u n c i l (B R P C ), 19 8 6
^ r o m U SE P A , 19 8 3
"
F r o m O c c o q u a n W a te r s h e d M o n i t o r i n g L a bo r a t o r y (OWM L ) , 19 8 3 .
M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k e x p e ri e n c e s a c o m b in a t i o n o f p o i n t (l o w f l o w
a n d s t o rm e v e n t ) a n d n o n p o i n t p o l l u t i o n (s t o r m e v e n t ) p r o c e s s e s T h e e s t im a t e d t o t a l
y e a r l y l o a d s w e r e sh o w n t o b e p ri m a ri l y c o n t ri b u t e d by b a s e l i n e l o a d s (T a b l e 1 1) A t
s it e 2
,
t h e p e r c e n t a g e c o n t ri b u t e d fr o m s t o r m e v e n t l o a d s r a n g e d fr o m r o u g hl y 3 % f o r
C I u p t o 6 4 % f o r N K 3 - N Sit e 4 s t o r m l o a d c o n t ri bu t i o n s r a n g e d fr o m 2% f o r C I u p
t o 3 6% f o r N H . 3 - N T h i s d a t a in d i c a t e s t h a t l o a d in g i s d o m i n a t e d b y p o in t s o u r c e
i n p u t s A d d i t i o n a l l y , t h e c a l c u l a t e d s t o r m l o a d s m a y h a v e b e e n u n d e r e s t im a t e d T h i s
c o u l d b e du e t o t h e l im i t a t i o n s o f t h e s t o rm s a m p l i n g p r o t o c o l , w h i c h o n l y c o l l e c t s
s a m p l e s d u ri n g a p o rt i o n o f a s t o r m e v e n t (t h e i n i t i a l p e ri o d w he n f lo w e x c e e d s 0 5 o r
0 6 c f s ) A d d i t i o n a l s t o r m l o a d s d u r i n g a p r e c i p it a t i o n e v e n t a r e t h e r e f o r e m i s s e d a n d
n o t i n c o r p o r a t e d in t h e l o a d c a l c u l a t i o n s
A n o t h e r l o a di n g c o n s i d e r a t i o n i s t h a t r e l a t i v e ly f e w m aj o r s t o r m e v e n t s
o c c u r r e d du ri n g t h e s t u dy , n o n e o f w hi c h w a s s a m p l e d F o r e x a m p l e , d a il y
p r e c i p it a t i o n t o t a l s r e c o r d e d du ri n g t hi s s t u d y a v e r a g e d l e s s t h a n 0 4 in c h e s N e a r ly a l l
d a i l y t o t a l s w e r e l e s s t h a n a n i n c h w i t h o n l y o n e m a j o r e v e n t (5 4 9 in c h e s ) r e c o r d e d
O t h e r st u di e s h a v e n o t e d t h a t t h e s e m a j o r e v e n t s a r e m o s t r e s p o n s ib l e f o r hi g h s t o r m
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l o a d c o n t ri b u t i o n s F i n a l ly , t h e t im e s o f c o n c e n t r a t i o n i n b o t h s u b b a s i n s (s it e s 2 a n d 4 )
a r e s o r a p i d t h a t p e a k d i s c h a r g e a n d l o a d (fi r s t fl u s h) c o u l d h a v e b e e n r o u t i n e l y
m i s s e d . T h e l im i t a t i o n o f m o n i t o r i n g fl o w e v e r y t e n m i n u t e s m a y h a v e t h e r e f o r e
c o n t r ib u t e d t o s t o r m lo a d u n d e r e s t im a t i o n .
W h e n c o m p a r e d t o o t h e r s t u dy r e s u l t s , s u c h a s t h e C h e s a p e a k e B a y P r o g r am ,
t h e l o a d i n g r a t e s f o r s it e s 2 a n d 4 p r e s e n t e d i n T a bl e 1 1 a r e t y p i c a l o f a n u r b a n
c a t c h m e n t (I CP R B , 1 9 9 2 ) T h e s e r a t e s a r e c a t e g o ri z e d b y l a n d u s e a n d v a r y
s u b s t a n t i a ll y w i t h s it e s p e c i fi c c h a r a c t e ri s t i c s I n c o m p a ri s o n t o t h e p e r a c r e
p h o s p ho r u s r a t e s r e p o r t e d i n t h e Ch e s a p e a k e B a y P r o g r a m ( 19 9 2) , M e e t i n g o f t h e
W a t e r s h a s c o n s i d e r a b l y hi g h e r l o a d s F o r e x a mp l e , t h e l o a d in g r a t e s f o r s i t e s 2 a n d 4
(4 2 Ib / a c r e - y r a n d 5 3 Ib /a c r e - y r ) a r e hi g h e r t h a n t h e a v e r a g e s f o r h a y l a n d ( 1 Ib / a c r e -
y r ) , p a s t u r e (0 3 Ib / a c r e - y r ) , f o r e s t (0 0 4 Ib /a c r e - y r ) , a n d e v e n u r b a n l a n d u s e s (0 7
Ib / a c r e - y r ) r e p o r t e d i n t h e Ch e s a p e a k e B a y s t u d y (I C P RB , 1 9 9 2 ) T h e l o a di n g r a t e s
f o r N H - 3 - N , N O 3 & N O 2 - N , a n d C I , p r o v i d e e v i d e n c e t h a t M e e t i n g o f t h e W a t e r s i s i n
t h e r a n g e t y p i c a l o f a n u r b a n c a t c hm e n t
A l t h o u g h m a n y w a t e r q u a l i t y i n v e s t i g a t i o n s r e p o r t a r e a - b a s e d l o a d i n g r a t e s
(e g k g /h a o r Ib / a c r e ) , c o m p a ri s o n s a r e d i f i c u lt t o d r a w b e t w e e n d i f f e r e n t s t u d y
w a t e r s h e d s T h i s i s du e i n p a r t t o t h e f a c t t h a t m a s s l o a d i s s t r o n g l y i n fl u e n c e d by t h e
v o l u m e o f t h e m o n i t o r e d e v e n t (U SE P A , 1 9 83 ) Sm a l l e r st o r m e v e n t s (w i t h l o w
r u n o f f v o l u m e s ) o c c u r fr e qu e n t l y , w hi l e l a r g e (hi g h v o lu m e ) st o r m s o c c u r i n fr e q u e n t l y
b u t w it h m u c h gr e a t e r p o l l u t a n t l o a d im p l i c a t i o n s D e p e n d i n g o n t h e p a r t i c u l a r s t u d y ,
t h e t y p e s o f s t o r m s m o n i t o r e d c o u l d b e v e r y d i f e r e n t . C o n c lu s i o n s r e l a t e d t o s t o r m
e v e n t l o a d i n g r a t e s sh o u l d t h e r e f o r e b e c o n s i d e r e d w it h c a u t i o n , e s p e c i a ll y d u ri n g t he
r e l a t i v e ly s m a l l s t o r m d o m i n a t e d s t u d y p e ri o d
B . B i o l o g i c a l I m p a c t s
T h e f o u r t h o bj e c t iv e o f t h e s t u dy w a s t o e v a l u a t e t h e c h e m i c a l w a t e r qu a li t y o f
t h e c r e e k a n d d e t e r m i n e i f i t w a s r e s p o n s i b l e f o r t h e p o o r b i o c l a s s i fi c a t i o n r a t i n g
r e p o r t e d b y D E M in 19 9 3 B a s e li n e a n d st o r m e v e n t s a m p l in g r e s u l t s c o n fi r m t ha t t h e
c h e m i c a l w a t e r q u a l it y o f M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k h a s b e c o m e d e g r a d e d T h e
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c h e m i c a l d a t a i n d ic a t e t h a t p o o r w a t e r q u a l it y c o u l d h a v e s i g n i fi c a n t l y c o n t ri b u t e d t o
t h e l o s s o f i n d i c a t o r sp e c i e s (m a y f l i e s , s t o n e f l i e s , a n d c a d di s fl i e s ) (B e r g m a n , 1 9 9 2 )
E x c e s s iv e n u t ri e n t s , C I , h e a v y m e t a l s (l e a d a n d z in c ) , f e c a l c o li f o r m b a c t e ri a , t u r b i d it y ,
c o n d u c t i v it y , a n d l o w D O l e v e l s c o u l d a ll h a v e c o n t ri b u t e d t o t h e im p a i r m e n t
P e ri o d i c s p i l l s o f p a in t , g r e a s e , o i l , a n d u n k n o w n i n pu t s w e r e a l s o n o t e d t hr o u g h o u t
t h e i n v e s t i g a t i o n A d d i t i o n a ll y , w a t e r q u a l i t y c o n s t i t u e n t s n o t m o n i t o r e d i n t h i s
in v e s t i g a t i o n (t o x i c c o m p o u n d s , h e a v y m e t a l s , S O C s , e t c ) c o u l d u n k n o w i n g ly b e
c o m p o u n di n g t h e p r o b l e m
E v i d e n c e s u gg e s t s t h a t t h e p o o r a b u n d a n c e a n d b i o d i v e r s i t y o f a q u a t i c s p e c ie s
i s a l s o d u e i n p a rt t o t h e hy d r o l o g i c im p a c t s o f u r b a n i z a t i o n a n d t h e c o r r e s p o n d i n g l o s s
o f s u i t a b l e h a b it a t (P e n r o s e , 1 9 9 3 ) W i t h d e v e l o p m e n t , s e d im e n t in p u t s f r o m
c o n s t r u c t i o n a n d l a n d d i s t u r bi n g a c t i v it i e s h a v e i n c r e a s e d T h e i n c r e a s e i n im p e r v i o u s
s u r f a c e a r e a h a s l i k e l y i n c r e a s e d r u n o f f v o l u m e s , p e a k di s c h a r g e r a t e s , a n d s t r e a m
v e l o c it i e s d u ri n g s t o r m e v e n t s C o n s e q u e n t ly , b a n k e r o s i o n a n d c h a n n e l s c o u r h a v e
c o n t ri bu t e d a d d i t io n a l s e di m e n t t o t h e st r e a m s y s t e m (P e n r o s e , 1 9 9 3 )
Sa n d a n d s i lt f r o m t he w a t e r s h e d a n d s t r e a m c h a n n e l ha v e b e e n d e p o s i t e d
w it h i n a n d o v e r t h e n a t u r a l r o c k y b o t t o m s u b s t r a t e F i e l d o b s e r v at i o n s c o l l e c t e d o v e r
t h e c o u r s e o f t h e s t u d y c o n f i r m t h e c r e a t i o n a n d m i g r a t i o n o f e x t e n s i v e s e d im e n t b a r s .
St o r m s e w e r o u t f a l l s (i e s i t e 3 ) w e r e o b s e r v e d t o b e e r o d i n g a t s o m e l o c a t i o n s
S o m e o f t h e st r e a m p o o l s h a v e b e e n f i l l i n g a s t h e c h a n n e l r e s p o n d s a n d b e c o m e s w id e r
a n d s h a l l o w e r T h e s e p r o c e s s e s w i ll l ik e l y c o n t in u e u n t i l d e v e l o p m e n t c e a s e s a n d t h e
c h a n n e l r e a c h e s a s t a bl e w i d t h a n d d e p t h t o p r o p e r l y t r a n s p o rt t h e a d d i t i o n a l r u n o f f
C . I m p l e m e n t e d C o r r e c t i v e M e a s u r e s
T h e s i x t h s t u dy o bj e c t iv e w a s t o im p r o v e w a t e r qu a l i t y b y c o o r d i n a t in g a n d
im p l e m e n t in g a pp r o p ri a t e c o r r e c t i v e m e a s u r e s T h e w a t e r qu a li t y d a t a a n d s it e
o b s e r v a t i o n s c o ll e c t e d t h r o u g h o u t t h e c o u r s e o f t h i s st u d y w e r e v a l u a b l e i n
im p l e m e n t i n g m a n y im p r o v e m e n t s E p i s o d i c i n p u t s , ho w e v e r , w e r e p a rt i c u l a r l y
d i f fi c u l t t o m o n i t o r a n d e li m i n a t e T h e s e i n p u t s o c c u r i r r e g u l a r l y a n d o f te n b ri e fl y ,
w i t h s o m e s lu g s o f p o l lu t i o n l a s t i n g o n l y a fe w m i n u t e s T h e s e i n p u t s c a n o c c u r
I l l
du ri n g b o t h d r y w e a t h e r a n d s t o r m e v e n t f l o w s , f u r t h e r c o m p l i c a t i n g t h e i r d e t e c t i o n
C hr o n i c i n p u t s , s u c h a s p o i n t s o u r c e p o ll u t a n t s , w e r e m o r e e f f e c t i v e ly m o n i t o r e d
d u ri n g d r y w e a t h e r f l o w s O n c e e l e v a t e d p o l lu t a n t c o n c e n t r a t i o n s w e r e d e t e c t e d , t h e
u p s t r e a m d r a i n a g e n e t w o r k w a s s y s t e m a t i c a l ly i n v e s t i g a t e d f o r t h e s o u r c e
I n r e s p o n s e t o s t u dy o b s e r v a t i o n s , m o n i t o ri n g r e s u lt s , a n d p o l lu t a n t s o u r c e
in v e s t i g a t i o n s , m a n y o f t h e p o l lu t i o n i n p u t s w e r e id e n t i f i e d Wh e n p o s s i b l e , v a ri o u s
c o r r e c t i v e m e a s u r e s w e r e i m p l e m e n t e d t o i m p r o v e a n d p r o t e c t t h e w a t e r q u a l i t y o f t h e
c r e e k R e m e d i a t i o n m e a s u r e s i n c l u d e d s t r u c t u r a l im p r o v e m e n t s , p o l i c y a n d p r o c e d u r a l
c h a n g e s , a n d e d u c a t i o n o f p e r s o n n e l T h e s e w e r l i n e r e p a i r a t s it e 1 w a s a m a j o r
s t r u c t u r a l im p r o v e m e n t OWA SA ha d t o m a k e t hr e e a d d i t i o n a l s e w e r l i n e r e p a i r s
d u ri n g t h e c o u r s e o f t h e s t u dy , i n c lu d i n g t w o l e a k i n g p i p e s a t K e n a n St a d i u m o n
S e p t e m b e r 1 3 a n d 19 , 1 9 9 5 T he o t h e r r e p a i r w a s a p i p e r e p l a c e m e n t n e a r t h e
B o s h a m e r o u t f a l l o n A u g u s t 3 0 , 1 9 9 5
O t h e r i n a p p r o p ri a t e i n p u t s in t o t h e st o r m d r a i n n e t w o r k w e r e e v a l u a t e d b y dy e
t e s t i n g s a n i t a r y s e w e r l i n e s i n c a m p u s b u i l d in g s D y e t e s t i n g u s e s a f lu o r e s c e n t l i q u i d
t o i d e n t ify im p r o p e r c o n n e c t i o n s t h a t d i s c h a r g e t o t h e s t o r m s ew e r T h r e e d r a i n s in
V e n a b l e H a l l (t w o fl o o r d r ai n s a n d o n e w a sh b a s i n ) w e r e f o u n d t o b e in c o r r e c t l y
c o r m e c t e d t o s t o r m w a t e r c o n du i t s T h e w a sh b a s i n w a s r e m o v e d a n d t h e fl o o r d r a i n s
d i s c o n n e c t e d t o pr e v e n t a n y fu t u r e in p u t s t o t h e c r e e k
A g r e a s e s p i l l w a s o bs e r v e d l a t e o n e a f t e r n o o n o n Ju l y 1 7 , 1 9 9 5 T h e g r e a s e
h a d b e e n c o l l e c t e d du ri n g a n em e r g e n c y gr e a s e t r a p s e r v i c i n g a t C h a s e D i n i n g H a l l a n d
w a s e m p t i e d i n t o a n e a r b y c a t c h b a s i n T h e s l u g d i s p e r s e d r a p i dl y i n t h e c r e e k a n d
n o n e o f i t w a s c o l l e c t e d o r c l e a n e d u p A l o n g w i t h c r e at i n g a n o x i o u s sm e l l a n d he a v y
fi lm o n t h e s u r f a c e o f t h e w a t e r
,
t h e s p i ll r e su l t e d in a m i n o r fi s h k i l l ( 1 0 t o 15 fi s h) a t
s i t e 2 T o e l im i n a t e t h e p o s s ib i l it y o f f u t u r e s p i ll s , g r e a s e t r a p s a r e n o w c o n t r a c t e d f o r
c l e a n i n g o n a s ix m o n t h m a i n t e n a n c e s c h e d u l e U n iv e r s i t y p e r s o n n e l h a v e a l s o b e e n
n o t i fi e d t h a t g r e a s e t r a p c o l l e c t i o n s sh o u l d n o l o n g e r b e d i s c a r d e d i n t o t h e s t o r m d r a i n
s y s t e m u n d e r a n y c ir c u m s t a n c e s .
E x t r e m e c o n du c t i v i t y v a lu e s a n d C I c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d a t s i t e s 4
a n d 6 o n J a n u a r y 18 , 1 9 9 5 T he hi g h C I a n d r e s u lt a n t c o n du c t i v i t y l e v e l s w e r e t r a c e d
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t o m a i n t e n a n c e a c t i v i t i e s a t K o u r y N a t a t o ri u m T h e s w i m m i n g p o o l w a s b e i n g dr a i n e d
d i r e c t l y in t o t h e s t o r m s e w e r C I c o n c e n t r a t i o n s o f 4 6 2 5 mg l (s i t e 4 ) a n d 3 9 0 m g /1
(s i t e 6 ) w e r e i n e x c e s s o f t h e 2 3 0 m g /I s t a n d a r d e s t a b l i s h e d b y t h e St a t e t o p r o t e c t
a q u a t i c l i f e U N C H e a lt h a n d Sa f e t y s t a f w e r e n o t i fi e d im m e d i a t e l y a n d t h e dr a in i n g
w a s st o pp e d . T h e U N C p o o l m a i n t e n a n c e p o l i c y n o w p r o hi b i t s t h e d i s c h a r g e o f p o o l
w a t e r i n t o t h e s t o n n d r a in s y s t e m f o r a n y a c t i v i t i e s .
E v e n b e f o r e t h i s r e s e a r c h s t u d y b e g a n , t h e r e h a d be e n h i s t o r ic a l r e p o rt s o f
d i s c o l o r e d w a t e r a t M e e t in g o f t h e Wa t e r s C r e e k (M c C o r m i c k , 1 9 94 ) . F u rt h e r
i n v e s t i g a t i o n h a s r e v e a l e d t h a t e p i s o d i c p a i n t in p u t s h a v e b e e n t h e p r im a r y s o u r c e o f
t h i s p r o b l e m . T h e p a in t i s u s e d f o r m a in t a i n i n g c a m pu s b u i l d in g s a n d p a i n t i n g t h e
a th l e t i c fi e l d s T h e p a i n t e n t e r e d t h e c r e e k w h e n p a i n t in g e qu i p m e n t w a s c l e a n e d aft e r
u s e a n d w a s h w a t e r w a s e m pt i e d i n t o n e a r b y s t o r m d r a i n s . T hi s p r o c e d u r e t y p i c a l l y
c a u s e d l i g h t b l u e , w h it e , g r e e n , a n d s o m e t im e s r e d s t r e a m w a t e r .
* 3
P a i n t i n pu t s a t s i t e 1
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T o c o r r e c t t hi s p r o b l e m , U N C s t a f f i n v o l v e d w i t h p a i n t i n g h a v e b e e n n o t ifi e d
t h a t p a i n t a n d w a s h w a t e r s h o u l d n o l o n g e r e n t e r t h e s t o r m d r a in s P a i n t i n g e qu ip m e n t
i s n o w c l e a n e d i n d e s i g n a t e d a r e a s w h e r e w a s h w a t e r i s c o l l e c t e d o n r u bb e r m a t s a n d
d r a i n s i n t o a n e a r b y s a n i t a r y s e w e r St o r m d r a i n s l o c a t e d a t t h e a t hl e t i c f a c il i t i e s
m a in t e n a n c e b u il di n g h a v e a l s o b e e n s t e n c i l e d a s a c o n t i n u e d r e m i n d e r n o t t o du m p
i n t o t h e c r e e k
^ ^
%
St o r m d r a i n s t e n c i l i n g a t t h e p a i n t in g f a c i l i t i e s p ar k i n g l o t
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T hr e e o b s e r v a t i o n s n o t e d d u r i n g t h e s t u dy c o n t i n u e t o p e r s i s t w i t h o u t
c o r r e c t i v e m e a s u r e s E x c e s s i v e s i l t a n d s e d im e n t fr o m c o n s t r u c t i o n s it e s s t i l l e n t e r t h e
c r e e k
,
e s p e c i a l ly d u r i n g st o r m e v e n t s R o u t in e s i t e i n s p e c t i o n a n d s t r i c t e r e n f o r c e m e n t
o f e r o s i o n a n d s e d im e n t a t i o n c o n t r o l p r a c t i c e s c o u l d r e du c e t h e e f fe c t s o f l a n d
d i s t u r bi n g a c t i v i t i e s i n t h e w a t e r s h e d St o r m w a t e r a l s o c o n t i n u e s t o c o n t a i n p o l l u t i o n
w a s h e d fr o m im p e r v i o u s s u r f a c e s s u c h a s b u i l d i n g s , r o a d s , a n d p a r k i n g l o t s C ha n c e s
a r e t h a t s o m e e p i s o d ic s p i l l s , s u c h a s t h e fi i e l a n d o i l s p i l l s p r e v i o u s l y n o t e d , w i ll li k e l y
c o n t in u e N o c o r r e c t i v e m e a s u r e s h a v e y e t b e e n imp l e m e n t e d fo r t h e s e p r o b l e m s , b u t
u r b a n be s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s (B M P s ) c o u l d b e a b e n e fi c i a l s o l u t i o n .
D , B M P s t o C o n s i d e r f o r C o n t i n u e d W a t e r Q u a l i t y I m p r o v e m e n t
T h e fi n a l o bj e c t iv e o f t hi s i n v e s t i g a t io n w a s t o e v a l u a t e b e s t m a n a g e m e n t
p r a c t i c e s w hi c h c o u l d b e im p l e m e n t e d t o p r o t e c t t h e fi xt u r e w a t e r qu a l it y o f M e e t i n g
o f t h e W a t e r s C r e e k T a k i n g i n t o a c c o u n t t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f M e e t in g o f t h e
W a t e r s w a t e r s h e d
,
m a n y o f t h e p o t e n t i a l u r b a n B M P s a r e a u t o m a t i c a l l y u n f e a s ib l e .
S o i l s (p r im a r i ly c l a y s ) i n t h e w a t e r s h e d g e n e r a l l y ha v e hi g h r u n o f f p o t e n t i a l a n d l o w
p e r m e a b i l i t y T h e s e c h a r a c t e r i st i c s a r e n o t su it a b l e f o r i n fi l t r a t i o n b a s e d d e v i c e s
B e c a u s e t h e U N C c a m p u s i s h i g hl y d e v e l o p e d , t h e p o s s ib i l i t y o f r e t r o fi t t i n g
m a n y s t r u c t u r a l B M P s w o u l d a l s o b e d i fl Bc u lt a n d e x p e n s i v e . F o r e x a m p l e , c o n v e r t i n g
t h e e x i st in g c u r b a n d g u t t e r s t o r m w a t e r c o l l e c t i o n s y s t e m t o g r a s s e d sw a l e s i s n o t
f e a s i b l e
,
e x c e p t i n u n d e v e l o p e d t r a c t s o f t h e w a t e r sh e d C o n s i d e r in g t h e p hy s i c a l a n d
h y d r o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w a t e r s h e d , t h e de gr e e o f im p e r v i o u s n e s s , t h e a m o u n t
o f b u i l d a b l e l a n d , t h e fe a s i b i l it y o f r e t r o fi t t i n g B M P s , a n d t h e t y p e s a n d m a gn i t u d e s o f
p o l lu t a n t s m e a s u r e d t h r o u g h o u t t h e s t u d y (l o w fl o w a n d s t o r m e v e n t s a m p l e s ) , t h e
m o s t l i k e l y B M P o p t i o n t o c o n s i d e r i s a c o m b in a t i o n o f p r e v e n t a t i v e m e a s u r e s a n d
s t o r m w a t e r r e t e n t i o n p o n d (s )
A s p r e v i o u s ly di s c u s s e d, p r e v e n t a t iv e m e a s u r e s , s u c h a s e du c a t i o n a n d s o u r c e
r e d u c t i o n (e g l im i t in g fe r t i l iz e r u s e ) , m i n im i z e t h e i n i t i a l e x p o s u r e o f c o n t a m i n a n t s t o
s t o r m w a t e r T h e w e t b o t t o m r e t e n t i o n p o n d , o n t h e o t h e r h a n d , i s d e s i g n e d t o
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r e m o v e p o l l u t a n t s , t r e a t r u n o f f , a n d im p r o v e s t r e a m w a t e r q u a l i t y R e t e n t i o n p o n d s
s t o r e r u n o f f a n d d i s c h a r g e it s l o w l y o v e r a n e x t e n d e d p e r i o d o f t im e , u s u a l ly 2 t o 5
d a y s I f p r o p e r ly d e s i gn e d a n d m a i n t a in e d , a r e t e n t i o n p o n d c a n a c h i e v e h i g h p o l l u t a n t
r e m o v a l e f fi c i e n c y r a t e s f o r s e dim e n t a n d s e di m e n t - b o u n d c o n s t it u e n t s B i o l o g i c a l
p r o c e s s e s c a n a l s o r e m o v e s o lu b l e c o m p o u n d s , su c h a s d i s s o lv e d n u t r i e n t s , b u t o n l y a t
m o d e r a t e r a t e s A n o t h e r b e n e fi t o f a p r o p e r ly fu n c t i o n i n g r e t e n t i o n p o n d i s t h e c o n t r o l
o f p e a k d i s c h a r g e r a t e s a s s o c i a t e d w i t h s t o r m w a t e r r u n o f f B y r e d u c i n g t h e p e a k r a t e
o f r u n o f f
,
a r e t e n t i o n p o n d c a n m i n im i z e t h e im p a c t s o f f l o o d i n g a n d d o w n s t r e a m
c h a i m e l e r o s i o n (Sc hu e l e r , 1 9 8 7 )
B a s i c c o n s i d e r a t i o n s f o r t h e i n st a l l a t i o n o f r e t e n t i o n p o n d s a r e s i t e l o c a t i o n ,
s i z e a n d s t o r a g e r e q u i r e m e n t s , a n d c o st s T h e m o s t l o g ic a l l o c a t i o n (s ) t o i n s t a l l p o n d s
i n t hi s w a t e r s h e d a r e a t t h e m a j o r s t o r m w a t e r o u t f a l l s o f t h e t w o h i g h l y d e v e l o p e d
s u b b a s i n s T h e s t o r m s e w e r n e t w o r k in t h e B o sh a m e r s u bb a s i n c o l l e c t s r u n o f f fi ^ o m
t h e m a i n c a m pu s T h e r u n o f f i s d i s c h a r g e d fi
^
o m a l a r g e r e in f o r c e d c o n c r e t e p i p e (7
f o o t di a m e t e r ) b e l o w t h e B o s ha m e r B a s e b a l l St a d iu m L a n d im m e d i a t e ly d o w n s t r e a m
o f t h e o u t f a l l i s r e l a t i v e l y u n d e v e l o p e d an d e x p a n s i v e e n o u g h t o s i t e a r e t e n t i o n
f a c i l i t y T h e s t o r m s e w e r n e tw o r k s e r v i n g t h e Sm it h s u b b a s i n a l s o di s c h a r g e s a t a
s i n g l e m a j o r o u t f a l l R u n o f f f r o m t hi s a r e a i s c o l l e c t e d f r o m U N C M e m o r i a l H o s p it a l ,
O d u m V i l l a g e h o u s i n g c o m p l e x , t h e D e a n Sm it h C e n t e r , a n d So u t h c am pu s b u i l d in g s
a n d r o a d s D o w n s t r e a m o f t h e o u t f a l l
,
u n d e v e l o p e d l a n d b e t w e e n Sk i p p e r B o w l e s
D r i v e a n d M a n n i n g D ri v e c o u l d b e u s e d t o s it e t h i s r e t e n t i o n f a c i l i t y
T h e s t o r a g e a n d s i z e r e q u ir e m e n t s t o c o n s t r u c t a r e t e n t i o n p o n d c a n b e
e s t im a t e d w it h a n u mb e r o f di f fe r e n t c a l c u l a t io n m e t h o d s I n N o r t h C a r o l in a , D E M
h a s e s t a b l i s h e d B M P d e s i g n st a n d a r d s a n d a m e t h o d o l o g y f o r c a l c u l a t in g st o r a g e
v o l u m e s b a s e d o n w a t e r s h e d im p e r v i o u s n e s s (N C D EM , 19 9 5 ) A s t h e p e r c e n t o f
im p e r v i o u s l a n d ar e a in c r e a s e s i n a w a t e r sh e d , t h e f r a c t i o n o f r a in f a l l t ha t b e c o m e s
r u n o f f a l s o i n c r e a s e s B o th b a s i n s i n t hi s w a t e r sh e d a r e i n t e n s e l y d e v e l o p e d , r e s u l t in g
i n s u b s t a n t i a l r u n o f f v o l u m e s T h e B o s ha m e r s u b b a s i n i s r o u gh l y 4 3 7 p e r c e n t
i m p e r v i o u s a r e a , w h i l e t h e Sm i t h s u bb a s i n i s a p p r o x i m a t e l y 4 2 p e r c e n t im p e r v i o u s
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R e t e n t i o n p o n d s i z e in c l u d e s b o t h t h e p e r m a n e n t p o o l v o l u m e a n d t h e s t o r a g e
v o lu m e u s e d t o t r e a t t h e r u n o f f fr o m t h e fi r s t i n c h o f r a i n f a l l ( t h e t e m p o r a r y w a t e r
q u a l i t y p o o l) U s i n g D E M
'
s b a s in d e s i g n m e t h o d o l o g y , t h e e s t i m a t e d p e r m a n e n t p o o l
s u r f a c e a r e a f o r t h e B o s h a m e r b a s i n i s 3 14 a c r e s T h e c a l c u l a t e d v o lu m e o f t h e
t e m p o r a r y w a t e r q u a l i t y p o o l w o u l d b e 8 0 5 a c r e - ft o r r o u g h l y 3 5 0 , 0 0 0 ft
^
T h e t o t a l
v o l u m e o f t h e r e t e n t i o n p o n d w o u l d t he r e f o r e b e a r o u n d 9 0 0 , 0 0 0 ft
^
(A pp e n d ix 8 )
T h e Sm i t h b a s i n r e t e n t i o n p o n d w o u l d r e q u i r e 2 7 0 a c r e s o f s u r f a c e a r e a f o r
t h e p e r m a n e n t p o o l T h e w a t e r q u a l it y s t o r a g e v o l u m e i s c a l c u l a t e d t o b e 6 7 5 a c r e - ft
o r r o u g h l y 3 0 0 , 0 0 0 ft
^
T h e t o t a l v o l u m e o f t h e r e t e n t i o n p o n d w o u l d t h e r e fo r e b e j u s t
o v e r 7 5 0
,
0 0 0 ft
^
(A p p e n d i x 8 )
A n o t h e r c o n s i d e r a t i o n f o r d e t e r m i n i n g t h e fe a s i b i l i t y o f u r b a n B M P o p t i o n s i s
t h e c o s t L a n d p u r c h a s e a n d c o n s t r u c t i o n c o s t s a r e t h e t w o m a j o r o u t l a y s a s s o c i a t e d
w i t h im p l e m e n t i n g w a t e r q u a l i t y r e t e n t i o n p o n d s B e c a u s e t h e s it e s c o n s i d e r e d f o r t h e
t w o r e t e n t i o n f a c i l it i e s a r e b o t h U n i v e r s it y - o w n e d l a n d s , t h e c o n s t r u c t i o n c o s t s a r e t h e
p r im a r y c o n c e r n P o n d m a i n t e n a n c e , w hi c h i n c l u d e s r o u t i n e m o w i n g a n d in s p e c t i o n
a n d p e r i o d i c s e dim e n t r e m o v a l , c a n a l s o b e a m a j o r l o n g - t e r m c o s t
T h e s t o r a g e c a l c u l a t i o n s i n d i c a t e t h a t t h e i n s t a l l a t i o n o f r e t e n t i o n b a s i n s t o
p r o t e c t t h e w a t e r qu a l it y o f M e e t i n g o f t h e W a t e r s C r e e k w i l l r e q u i r e s u b s t a n t i a l l a n d
a r e a T h e c o s t s o f c o n s t r u c t i o n a n d m a i n t e n a n c e w o u l d a l s o r e q u i r e a l a r g e fi n a n c i a l
i n v e s t m e n t T h e b e n e fi t s , h o w e v e r , c o u l d i n c l u d e w a t e r q u a li t y p r o t e c t i o n , a c c i d e n t a l
s p i l l c o n t r o l , w a t e r su p p ly p r o t e c t i o n (J o r d a n L a k e ) , r e c r e a t i o n , w i l dl i f e h a b i t a t , a n d
l a n d s c a p e a n d a e s t h e t i c v a lu e
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V I . C O N C L U S I O N S A N D R E C O M M E N D A T I O N S
A . S t u d y C o n c l u s i o n s
P o in t s o u r c e s o f d o m e s t i c w a s t e w a t e r , s p il l s , a n d u n i de n t i fi e d i n pu t s w e r e
d e t e c t e d t hr o u g h o u t t h e c o u r s e o f t h e i n v e s t i g a t i o n C o r r e c t i v e m e a s u r e s , b o t h
s t r u c t u r a l r e p a i r s t o l e a k i n g s e w e r l i n e s a n d p o l i c y c h a n g e s , h a v e im p r o v e d t h e
b a s e l i n e c h e m i c a l w a t e r q u a l i t y , e s p e c i a l ly a t s it e 1 N o c o r r e c t iv e m e a s u r e s , h o w e v e r ,
w e r e e m p l o y e d t o m i t i g a t e t h e h y d r o l o g i c o r p o l l u t i o n e f e c t s o f s t o r m w a t e r r u n o f
T h e r e f o r e
,
t h e c r e e k c o n t i n u e s t o b e im p a c t e d b y s t o r m e v e n t r e l a t e d st r e a m b a n k
s c o u r
,
s e d im e n t i n p u t s , a n d e l e v a t e d p o l l u t a n t i n p u t s T h e s e r e su l t s su g g e s t s t h a t t h e
b i o l o g ic a l i n t e g r i t y o f t h e c r e e k l i k e ly r e m a i n s im p a i r e d , a n d t h a t l it t l e i f a n y
im p r o v e m e n t in E P T t a x a r i c h n e s s o r a bu n d a n c e s h o u l d b e e x p e c t e d T h e f o l l o w i n g
l i s t p r o v i d e s a c o m p l e t e s u m m a r y o f s t u dy c o n c l u s i o n s :
1 . B a s e l i n e s a m p l i n g r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t c h e m i c a l w a t e r qu a l i t y w a s d e g r a d e d in
M e e t in g o f t h e W a t e r s C r e e k F i e l d m e a s u r e m e n t s o f pH , t e m p e r a t u r e ,
c o n d u c t i v it y , T D S , D O , a n d D O p e r c e n t s a t u r a t i o n p r o v i d e d e v i d e n c e o f
im p a ir m e n t , e s p e c i a l ly a t s it e 1 A d d i t i o n a ll y , N H 3 - N , N O 3 & N O 2 - N , T P , a n d
C I c o n c e n t r a t i o n s w e r e s h o w n t o b e e l e v a t e d a t v a r i o u s t im e s a n d s i t e s S it e 3
w a s t h e o n l y l o c a t i o n t o c o n s i s t e n t l y e x h i b it u n p o ll u t e d w a t e r q u a l i t y
c h a r a c t e r i s t i c s
2 C hr o n i c p o i n t s o u r c e i n pu t s o f d o m e s t i c w a s t e w a t e r w e r e sh o w n t o b e p r im a r il y
r e s p o n s i b l e f o r w a t e r qu a li t y im p a i r m e n t . T h e c h e m i c a l w a t e r qu a l i t y
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d r a m a t i c a ll y im p r o v e d a ft e r t h e m aj o r s e w e r l i n e r e p a i r w a s c o m p l e t e d o n
M a r c h 12
,
19 9 5 T h r e e o t h e r s e w e r l i n e r e p a i r s h a v e r e d u c e d w a s t e w a t e r
i n p u t s t o t h e c r e e k T h e s e r e p a i r p r o j e c t s h a v e h i g h li gh t e d t h e p o t e n t i a l f o r
f u t u r e f a i l u r e s i n t h e o l d t e r r a c o t t a s a n i t a r y l i n e s a s w e ll a s t h e w a t e r q u a l i t y
im p a c t s t h a t c a n r e s u l t
3 St o r m m o n i t o r i n g r e su l t s g e n e r a l l y in d i c a t e t h a t t h e w a t e r s h e d i s c o n t r i b u t i n g
p o ll u t a n t l o a d s t y p i c a l o f a n u r b a n c a t c h m e n t A n e x c e pt i o n i s t h e T P s t o r m
l o a d
,
w hi c h i s e x t r e m e ly hi g h e v e n f o r in t e n s e ly de v e l o p e d u r b a n a r e a s . T h e
y e a r l y l o a d e s t im a t e s s h o w t h a t s t o r m l o a d s a r e r e l a t iv e ly m i n o r c o n t r i bu t io n s
t o t o t a l y e a r l y p o ll u t a n t l o a di n g T hi s fi n d i n g m a y b e d u e t o t h e c hr o n i c
w a s t e w a t e r i n p u t s a n d/ o r t h e p o s s ib i l i t y o f s t o r m l o a d u n d e r e s t im a t i o n
r e s u l t i n g fi
^
o m s t u dy d e s i gn l im i t a t i o n s
4 T u r b i d it y m e a su r e m e n t s a n d fi e l d o b s e r v a t i o n s in d i c a t e t h a t s e d im e n t i s a m a j o r
n o n p o i n t p o l lu t i o n s o u r c e i n t h e w a t e r s h e d H i gh t u r b i d it y h a s a l s o b e e n
m e a s u r e d a n d o b s e r v e d du r i n g d r y w e a t h e r fl o w c o n d i t i o n s H y dr o l o g i c
c h a n g e s d u e t o de v e lo pm e n t im p a c t s h a v e c o n t r i b u t e d t o s t r e a m b a n k s c o u r ,
c h a n n e l e r o s i o n
,
a n d i n c r e a s e d s e d im e n t d e p o s it i o n i n t h e d o w n s t r e a m r e a c h e s
(s i t e 5 )
5 E v i d e n c e s u g g e s t s t h a t t he c o m b in a t i o n o f d e g r a d e d c h e m i c a l w a t e r q u a l i t y ,
h y dr o l o g i c c h a n g e s , a n d s e dim e n t i n p u t s a r e r e s p o n s ib l e fo r t h e p o o r
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U SE P A 19 9 1 G u i d a n c e M a n u a l f o r t h e P r e p a r a t i o n o f P a r t 1 o f t h e N P D E S P e rm i t
A p p li c a t i o n s f o r D i s c h a r g e s fi
-
o m M u n i c i p a l Se p a r a t e St o r m Se w e r Sy s t e m s
O fi c e o f W a t e r , W a s hi n g t o n D C
U SE P A 199 4 N at i o n a l W a t e r Qu a l it y I n v e n t o r y : 19 9 2 R e p o r t t o C o n g r e s s
O fi c e o f W a t e r
,
W a s hi n gt o n D C
W i l s o n
,
L o u i s R 19 5 3 Se l e c t e d P a p e r s o f C o r n e l i a P hi ll i p s Sp e n c e r T h e U n i v e r s i t y
o f N o r t h C a r o l i n a P r e s s
,
C h a p e l H i l l .
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W i l s o n , M i c h e a l P 19 83 E r o s i o n o f B a n k s a l o n g P i e dm o n t U r b a n S t r e a m s
U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o li n a W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h I n s t i t u t e R e p o r t N o
18 9
Wh i p p l e , W , Jr , e t a l 19 7 7 E f fe c t s o f St o r m F r e qu e n c y o n P o ll u t i o n fr o m U r b a n
R u n o f J o u r n a l W a t e r P o l lu t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n
,
4 9 : 2 2 4 3
V I I I . A p p e n d i x 1
M a p 1
Wa t e r s h e d S it e A r e a
(/
VT T ^ .
<^
C h a p e l H i ll To w n L im i
S t u d y S i t e A r e a
I X . A p p e n d i x 2
D i v i s i o n o f E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t
B i o l o g i c a l A s s e s s m e n t G r o u p
S e p t e m b e r 3 0 , 19 9 3
N fE M O R A N D U M
T o :
T h r o u s h :
F r o m :
K e n E a g l e s o n
Jim m i e O v e n o
T r i s h F i n n M a c P Rs r s o i i
r ^ <^ \ , ^ - - r f ' i
D a v i d P e n r o s e ^ '
O
S u bj e c t : C h a p e l H i l l Wa t e r Qu a l i ty I n v e s t i g a t i o n
B A C K G R O U N D
T h e T o w n o f C h a p e l H i l l i s c u r r e n t l y i n t h e p r o c e s s o f d e s i g n i n g a w a t e r q u a l i t y
m o n i t o r i n g p r o g r am w i t h i n t h e u r b a n an d su bu r b a n a r e a s o f t h e t o w n . T h e s e p l a n s a r e
b e i n g c o n d u c t e d i n a s s o c i a t i o n w i t h t h e T r i a n g l e J C o u n c i l o f G o v e rn m e n t s a n d t h e
O r a n g e C o u n t y W a t e r a n d S e w a g e A u t h o ri t y . I n a d d i t i o n , a C h a p e l H i l l S t o rm w a ie r
Q u a l i t } ' S u b c o m m i t t e e h a s b e e n f o r m e d t o p r e p a r e t h e m o n i t o r i n g a g e n d a , w h i c h i n c l u d e s
b o t h b a s e l i n e w a te r q u a l i t y m o n i t o r i n g a n d l a n d u s e p l a n s . T h i s S u b c o m m i t t e e a n d t h e
T ri a n g l e J C o u n c i l o f G o v e r n m e n t s h a s r e q u e s t e d t h a t t h e B i o a s s e s s m e n t G r o u p c o n d u c t
b e n t h i c ra a c r o i n v e r t e b r a t e i n v e s t i g a t i o n s a t s e v e r a l o f t h e s e l o c a t i o n s . T h e s e l o c a t i o n s
w e r e s e l e c t e d t o as s e s s b a c k g r o u n
"
d w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s a s i t r e l a t e s t o l a n d u s e
p a t t e r n s . M i k e N e a l o f t h e T o w n o f C h a p e l H i l l n o t e d t h a t a s l a n d u s e i n f o r m a d o n , w a t e r
q u a l i t y r e s u l t s (c h e m i c a l a n d p h y s i c a l d a t a ) a r e r e c e i v e d , a n d s t o r m w a t e r c o n t r o l s a r e
i m p l e m e n t e d , D E M w i l l b e a d v i s e d . T h i s i n f o r m a t i o n w i l l b e u s e d t o e v a l u a t e p o t e n t i a l
f o ll o w u p s u r v e y s . T hi s r e e v a l u a ri o n m a y i n c l u d e as s e s s i n g an y im p r o v e m e n t i n w a t e r
q u a l i t y t r e n d s i f m i t i g a t i o n
'
s ( s t o r m w a ie r c o n t r o l s ) a r e im p l e m e n t e d .
ST A T I O N L O C A T I O N S (F i gu r e 1, T a bl e s 1 a n d 2 )
B e n t h i c m a c r o i n v e r t e br a t e s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f r o m fi v e m o n i t o ri n g l o c a t i o n s
d u r i n g F e b r u a r y 19 9 3 . T h e s e s i t e s w e r e c h o s e n a t d o w n s t r e a m r e a c h e s o f m a j o r
t ri b u t a ri e s w i t h i n th e s t u dy a r e a , o r a t s i t e s f r o m w h i c h t h e B i o as s e s s m e n t G r o u p h a s
c o l l e c t e d p r e v i o u s i n f o r m a t i o n . F u l l s c al e c o l l e c t i o n m e t h o d s w e r e u s e d a t t h e s e f i v e
l o c a t i o n s . A l s o , a d d i t i o n a l s u r v e y s w e r e c o n d u c t e d a t f o u r o t h e r l o c a t i o n s i n A p r i l , 19 9 3
u s i n g a n a b b r e v i a t e d c o ll e c t i o n t e c h n i q u e (E FT m e t h o ds ) . T h e s e l a t t e r s u r v e y l o c a t i o n s
w e r e s e l e c t e d a s p a r t o f t h e C a p e F e a r B a s i n w i d e A s s e s sm e n t Pr o g r am . A l l c a t c h m e n t s
i n th i s i n v e s t i g a t i o n a r e t ri b u t a ri e s o f B . E v e r e t t J o r d a n L a k e .
T h e f i v e f u l l s c a l e s i t e s i n c l u d e t h r e e l o c a t i o n s o n M o r g a n C r e e k , a n d o n e s i t e o n
L i t t l e a n d B o l i n C r e e k s (T a b l e 1) .
M o r g a n C r e e k . T h r e e s i te s w e r e c h o s e n i n t h e M o r g a n C r e e k c a t c h m e n t . A n
u p s t r e a m l o c a t i o n a t N C 5 4 a b o v e a l l u r b a n dr a i n a g e a n d p o i n t s o u r c e im p a c t s (# 1) .
W a t e r q u a l i t y i n f o rm a t i o n i s c u r r e n t l y be i n g c o l l e c t e d a t t hi s l o c a t i o n b y 5i e T ri a n gl e J
C d u n c i l o f G o v e r n m e n t s . A n e x c e l l e n t b i o c l a s s i f i c a t i o n w a s n o t e d a t t h i s s i t e b y t h e
B i o a s s e s s m e n t G r o u p in A p r i l 19 8 5 .
T h e t w o o t h e r s i t e s w e r e l o c a t e d o n M o r g a n C r e e k t o b r a c k e t t h e OW A SA WWT P .
T h e m o n i t o r i n g s i te a b o v e t h e f a c i l i t y , l o c a te d o n a h ik i n g t r a i l n e a r t h e B o t a n i c a l
G a r de n s , r e c e i v e d a s u b s ta n t ia l a m o u n t o f m n o f f f r o m t h e C a r r b o r o a r e a b u t t h e
c o l l e c t i o n s i t e i s l o c a t e d i n a n u n d i s t u r b e d a r e a w hi c h m a y a l l o w f o r s o m e a s s im i l a t i o n o f
a n y n o n p o i n t s o u r c e im p a c t s (# 2 ) . A d o w n s tr e a m l o c a t i o n w a s s e l e c t e d a t t h e f o r d b e l o w
t i l e OW A SA f a c i l i t y (# 3 ) . P o o r a n d Fa i r b i o c l a s s i f i c a t i o n s h a v e b e e n r e c o r d e d a t th i s
l o c a t i o n d u ri n g p r e v i o u s b i o l o gi c a l i n v e s t i g a i i o n s . B o t h o f t h e s e t w o l o w e r M o r g a n
C r e e k l o c a t i o n s a r e b e l o w U n i v e r s i t y L a k e .
L i t t l e C r e e k r # 4 V L i t t l e C r e e k , w h i c h o r i g i n a t e s a t t h e c o n fl u e n c e o f B o l i n a n d
B o o k e r C r e e k s , re c e i v e s a s u b s ta n t i a l a m o u n t o f r u n o f f f r o m t h e t u rb a n s e c t i o n o f C h a p e l
H i l l . T h e m o n i t o r i n g l o c a t i o n i s n e a r P i n e h u r s t A v e n u e
- a p p r o x i m a t e l y 1/ 2 m Ue be l o w t h e
c o n f l u e n c e o f B o l i n a n d B o o k e r C r e e k s . Pr i o r t o t h i s i n v e s t i g a t i o n , n o i n f o r m a t i o n h a d
b e e n c o l l e c te d f r o m t h i s c a t c h m e n t
B o l i n C r e e k a t E F r a n k l i n S t re e t ( # 5 ) . B e n th i c m a c r o i n v e r t e b r a te s w e r e c o l l e c t e d
f r o m t h i s l o c a t i o n i n A p ri l 19 8 6 a n d r e c e i v e d a G o o d b i o c l as s i f i c a t i o n . D a ta w e r e
c o l l e c t e d f r o m t h i s s i t e t o a s s e s s t r e n d s a n d w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s o f t hi s c a t c h m e n t .
T h is r e a c h o f B o l i n C r e e k r e c e i v e s a s u b s t a n t i a l a m o u n t o f n o n p o i n t s o u r c e r u n o f f f r o m
t h e m e u
-
o p o l i t a n C h a p e l H i l l a r e a .
F i g u r e 1 . St a t i o n L o c a t i o n s . Ch z p s l H i l l W a t r Qu a l i ty
I n v e s ti g a t i o n . F e b r u a r y ( O )
a n d A p r i l ( O ) .
B o o k e r C r e e k
15 / 5 0 1
M o r g a n
C r e e k
L i t t l e C r e e k
OW A SA WWT P
M o r ga n C r e e k
U n i v e r s i ty
T h e f o u r a d d i t i o n a l s u r v e y l o c a t i o n s w e r e s u r v e y e d i n A p r i l , 19 9 3 . T h e s e l o c a t i o n s
i n c l u d e d M e e t i n g o f t h e W a te r s C r e e k (# 6 ) , t w o s i t e s o n B o l i n C r e e k ((n e a r U m s t e a d c i t y
p a r k (# 7 )a n d S R 17 7 7 (# 8 )) , a n d P r i t c h a r ds M i l l C r e e k (# 9 ) . I n a d d i t i o n , a n E P T s u r \ ' e y
w a s a l s o c o n d u c t e d a t t h e M o r g an C r e e k l o c a t i o n n e a r t h e B o t a n i c a l G a r d e n s a s a q u a l i t y
c o n u
-
o l t e s t (T a b l e 2 ) .
M E T H O D S
• B e n t h i c m a c r o i n v e r t e br a t e s w e r e c o l l e c t e d u s i n g D E M
'
s s t a n d a r d q u a l i t a t i v e s a m p l i n g
m e t h o d a t a l l s i t e s s a m p l e s i n F e b r u a r y , 199 3 . T h e s t a n d ar d m e t h o d u s e s a w i d e v a ri e t y
o f c o U e c d o n t e c h n i q u e s t o in v e n t o r y d i e a q u a ti c f a i m a : k i c k s , s w e e p s , r o c k a n d l o g
w a s h e s , a s a n d s a m p l e , a l e a f p a c k , a n d v i s u a l c o l l e c t i o n s ( 10 s a m p l e s t o t a l ) . T h e
p ri m a r y o u t p u t f o r t h e s a m p l i n g m e t h o d i s a t a x a l i s t w i t h a n i n d i c a t i o n o f r e l a d v e
a b u n d a n c e (R a r e , C o m m o n , A bu n d a n t ) f o r e a c h l a x o n .
T a b l e 1. P h y s i c a l C h a r a c te r i s ti c s . C h a pe l H i l l W a t e r Q u a l i t y I n v e s t i g a t i o n . O r a n g e
C o u n t y , N o r t h C a r o l i n a . F e b r u a r y
- M a r c h . 1 9 9 3 . F u l l Sc a l e Sa m p l e s .
L o c a t i o n s
W i d t h (M )
D e p t h (M )
A v e r a g e
M a x im u m
C a n o p y ( % )
A u f w u c h s
B a n k E r o s i o n
Su b s t r a t e (% )
B o u l d e r
R u b b l e
G r a v e l
S a n d
Si l t
C o m m e n t s
H a b i t a t S c o r e
M o r g a n C r e e k
I ) N C 5 4 2 ^ B o t T ra i l ^ ^ N ^ O W A .S A
0 . 2 0 . 5
0 . 7 1 . 0
9 0 9 0
A b u n d a n t A b u n d a n t
M o d e r a t e M o d e r a t e
2 0
3 0
2 0 -
2 5
5
2 0
3 0
10
30
10
R e f e r e n c e G o o d
L o c a t i o n B u f f e r
z o n e
] M 14 1
15
0 . 5
L O
7 0
A b u n d a n t
M o de r a t e
10
80
10
4 ) L i t t l e C r e e k
P i n e h u r s t D r i v e
0 . 2
0 . 7
9 0
M o d e r a t e
S e v e r e
J l
9 0
10
Sl i g h t s e w a g e
s m e l l
64
S V B o l i n C r e e k
F r a n k l i n S t r e e t
0 . 2
1 . 0
6 0
A b u n d a n t
Se v e r e
20
2 0
10
4 0
10
T h i c k m a t s o f
b r o w n a l g a e
m
T a b l e 2 . P h y s i c a l C h a r a c te r i s ti c s . C h a pe l H i l l W a t e r Q u a l i t y In v e s t i g a t i o n . O r a n g e
C o u n t y , N o r t h C a r o l i n a . A p r i l , 19 9 3 . E F T Sa m p l e s .
L o c a t i o n s
W i d th (M )
D e p th (M )
A v e r a g e
M a x i m u m
C a n o p y ( % )
A u f w u c h s
B a n k E r o s i o n
S u b s t r a t e (% )
B o u l d e r
R u b b l e
G r a v e l
S a n d
S i
'
l t
C o m m e n t s
6 ) M e e t i n g o f t h e W a te r
L a u re l H i U R o a d
0 . 1
0 . 5
8 0
M o d e r a t e
Se v e r e
5
2 0
20
3 5
2 0
D r a i n s U n i v e r s i t y
H o s p i t a l a n d K e n a n
■S t a d i u m
7 ) B o l i n Ct
n r U m s te a d
8 ) B o l i n C r 9 ) Pr i t c h a r d M i U
SR 17 77 D a m a s c u s R d
0 . 3
0 . 8
7 0
M o d e r a t e
M o d e r a t e
2 5
3 0
15
2 5
5
L e s s a l g a e
t h a n d o w n s t r
0 . 2
0 . 8
8 0
A b u n d a n t
M o d e r a t e
15
35
15
3 5
Ov e r b a n k
s a n d
0 . 3
1 . 0
10 0
M o d e r a t e
S e v e r e
2 0
2 5
1 5
4 0
Em b e d d e d
2) M o r g a n C r
B o ta n T r a i l
12
0 . 5
1. 0
9 0
M o d e r a t e
M o de r a t e
2 0
3 5
15
25
5
S e a s o n a l i t y
c h e c k ,
Sc o u r e d
M E T H O D S (C ON TI N U E D )
S e v e r a l m e t r i c s a n d i n d i c e s c a n b e u s e d w i t h t h e s e q u a l i t a t i v e s a m p l e s to e x a m i n e
b e tw e e n - s i t e d i f f e r e n c e s i n w a t e r q u al i t y . E PT t a x a r i c h n e s s (t a x a r i c h n e s s f o r t h e m o s t
in t o l e r a n t g r o u p s ) , E PT a b u n d a n c e , a n d t o t a l t a x a r i c h n e s s c a l c u l a t i o n s w e r e u s e d t o
e x a m i n e b e t w e e n - s i t e d i f f e r e n c e s i n w a t e r q u a l i t y f o r t h i s s u r v e y . U n s t r e s s e d s t r e a m s a n d
ri v e r s h a v e m an y s p e c i e s , w h i l e p o l l u t e d a re a s h a v e f e w e r sp e c i e s . W a t e r q u a l i t y
a s s e s s m e n t s a l s o m a y u s e t h e a bu n d a n c e o f
"
p o l l u t i o n i n d i c a t o r
"
gr o u p s .
I n d i c e s u s e d t o c o m p a r e s i t e s w e r e t he C o m m o n T a x a I n d e x (C T I ) , C o mm o n
D o m i n a n t s I n d e x (C D I ) , a n d t h e N C B i o t i c I n d e x (B I ) . T h e C T I a n d C D I l o o k a t t h e
s p e c i e s w h i c h a re f o u n d a t b o t h s i t e s (
"
c o m m o n " t a x a ) an d v a r y f r o m 0 t o 10 0 % . B o t h o f
t h e s e i n d i c e s a r e b a s e d o n A r k a n s a s c r i t e ri a a n d c o m p a r e a s u s p e c t e d im p ac t s i t e t o a
c o n t r o l s i t e , p r o d u c i n g r a t i n g s o f N o I m p a c t , S l i g h t I m p a c t , M o d e r a t e I m p a c t , o r Se v e r e
Im p a c t T h e B I v a l u e s f o r e a c h s i t e a r e bas e d o n r e l a t i v e t o l e r a n c e v a l u e s f o r t h e t a x a
f o u n d a t t h e s i t e . B o t h t h e t o l e r a n c e v a l u e s f o r i n d i v i d u a l s p e c i e s a n d t h e B i o t i c I n d e x
v a r y f r o m 0 t o 10 , w i t h h i g h e r n u m b e r s i n d i c a t i n g m o r e t o l e r a n t sp e c i e s o r m o r e s t r e s s
c o n di t i o n s . T h e B i o t i c I n d e x i s u s e d w i t h t h e E P T t a x a ri c h n e s s t o as s i g n
b i o c l a s s i f i c a t i o n s .
E PT c o l l e c t i o n m e t h o d s w e r e u s e d a t f o u r a d d i t i o n a l s u r v e y s i t e s i n A p ri l . T h i s
c o l l e c t i o n t e c h n i q u e is d i f f e r e n t t h a n t h e f u l l s c a l e s u r v e y i n t h a t o n l y o n e k i c k a n d s w e e p
n e t s a m p l e s a r e c o l l e c t e d i n a d di t i o n t o t h e l e a f p a c k a n d v i s u a l s . A l s o , o n l y
E p h e m e r o p t e r a , Pl e c o p t e r a , a n d T ri c h o p t e r a (E P T ) a r e c o l l e c t e d an d i d e n t i f i e d . A n E P T
s u r v e y w a s al s o c o n d u c t e d a t M o r g a n C r e e k a t t h e B o t a n i c a l T r a i l t o s e r v e a s a
s e a s o n a l i t y c h e c k . D u r in g t h e s e l a t t e r s u r v e y s h a b i t a t a s s e s s m e n t s w e r e n o t c o n d u c t e d .
Se a s o n a l i t y C o r r e c t i o n s . I t h a s b e e n d em o n s t r a t e d th a t be n t hi c m a c r o i n v e r t e b r a t e
p o p u l a t i o n s a r e m o r e d i v e r s e d u ri n g t h e sp ri n g a n d f a l l s e a s o n s r e l a t i v e t o s u m m e r l o w
f l o w s e a s o n s . D E M b i o c l a s s i f i c a t i o n c ri t e ri a h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r t h e s u m m e r
c o l l e c t i o n p e ri o d . T h e r e f o r e , i n o r d e r f o r D E M t o as s i gn b i o c l a s s i fi c a t i o n s t o s a m p l e s
c o l l e c t e d du ri n g s p r i n g o r e a r l y w i n t e r m o n t h s , . a s e a s o n a l c o r r e c t i o n f a c t o r m u s t b e
c a l c u l a t e d . T h i s p r o c e s s e s s e n t i a l l y i s t o s u bt r a c t o u t sp ri n g Pl e c o p te r a a n d a d d 0 . 2 t o t h e
b i o t i c i n de x v a l u e f o r e a c h s a m p l i n g l o c a t i o n p ri o r t o as s i g n i n g a b i o c l a s s i f i c a t i o n . T h e s e
c o r r e c t i o n f a c t o r s a r e n o t e d i n T a b l e 2 f o r t h e f i al l s c a l e c o l l e c t i o n s a n d T a b l e 3 f o r t h e
E PT c o l l e c t i o n s .
H a b i t a t A s s e s s m e n t (T a b l e 1) . A g e n e r a l h a b i t a t a s s e s s m e n t w a s a l s o c o n d u c t e d a t
e a c h o f t h e f u l l s c a l e l o c a ti o n s . T h e s e w e r e s u bj e c ti v e a s s e s s m e n t s c o n d u c t e d b y t h e fi e l d
t e a m b a se d o n 12 s u bs t r a t e c h a r a c t e ri s t i c s . E a c h o f t h e 12 a s s e s s m e n t c a t a g o ri e s w e re
s c o re d a n d t o t a l e d. H i g h e r s c o r e s i n d i c a t e b e t t e r h a b i t a t s t r u c t u r e .
RE SU L T S (T a b l e s 3 a n d 4 , A pp e n d i c e s 1 a n d 2 )
R e s u l t s o f t h i s i n v e s ti g a ti o n a r e s i u n m ar i z e d o n T a b l e 3 . T h e s e d a t a s u g g e s t t h a t
w a t e r q u a l i t y c o n d i ti o n s o f s t r e a m s d r a i n i n g t h e m e t r o p o l i t a n C h a p e l H il l / C a r r b o r o a r e a
a r e de g r a d e d . T h e m o s t u p s t re a m c o l l e c t i o n l o c a ti o n o n M o r g a n C i e e k (N C 5 4 ) w a s
'
s e l e c t e d a s a r e f e r e n c e s i t e . W a t e r q u a l i t y a t t h i s l o c a ti o n i s E x c e l l e n t M a n y m o r e
i n t o l e r a n t E P T t a x a w e r e c o l l e c t e d , o r w e re m o r e a b u n d a n t , a t t h i s l o c a ti o n t h a n a n y o f
t h e o t h e r s i t e s . F o r e x a m p l e s t ft n n n e m a v i c a ri u m . A g r o n e y ri a a t?n pm i i f> . I SQp g r l a n a m a i a
a n d C h i m a r r a . w e re a l l a b i m da n t a t M o r ga n C re e k a t N C 5 4 , b u t a bs e n t a t a l l o t h e r
l o c a ti o n s . R e s u l t s o f i n f o r m a ti o n c o l l e c te d f r o m t h e C a p e Fe a r R i v e r B a s i n w i d e
M o n i t o r i n g p r o g r a m h a v e n o t e d th a t t h e w a t e r q u a l i t y o f t h i s re a c h o f M o r g a n C re e k i s
e x c e p ti o n a l
W a t e r q u a l i t y c o n d i ti o n s a t t h e n e x t d o w n s t r e a m s i t e o n M o r g an C r e e k , n e a r t h e
B o t a n i c a l T r a i l , w a s G o o d / F a i r . T h e r e i s a s u b s t a n ti a l a m o u n t o f n o n p o i n t s o u r c e r u n o f f
f r o m t h e C a r r b o r o a re a dr a i n in g i n t o M o r g a n C r e e k a b o v e t h i s m o n i t o ri n g l o c a ti o n .
H o w e v e r , t h e r e i s a l a r ge re a c h o f M o r g an C re e k ti i a t i s p r o t e c t e d b y a l a r g e b u f f e r z o n e
w i ti i o n l y l o w d e n s i t y h o u s i n g an d l i t d e i n t h e w a y o f a dd i ti o n a l r u n o f f ,
" fi l l s h i gh
g r a d i e n t r e a c h i s a p p r o x i m a t e l y 2 m i l e s i n l e n g t h . T h e r e f o re , a n y p e r t u r b a ti o n s t h a t m
a y
h a v e o c c u r r e d f r o m d r a i n a g e f r o m t h e C a r r b o r o a r e a m a y h a v e b e e n a s s im i l a t e d a t t hi s
p o i n t . M a n y o f t h e d o m i n a n t t a x a c o l l e c t e d a t t h e u p s t r e a m r e f e r e n c e l o c a t i o n w e r e n o t
c o l l e c t e d a t t h i s s i t e r e s u l ti n g a l o w ( s e v e r e s t r e s s l e v e l ) D o m i n a n t i n C o m m o n In d e x .
T h e C o m m o n T a x a I n d e x a t t h i s s i t e n o t e d a m o d e r a t e s t r e s s l e v e l . I n t e r e s t i n g l y , t h e
h a b i ta t s c o r e f r o m t h i s l o c a t i o n w a s v e r y h i gh , ( 14 1 v e r s u s 13 4 f o r M o r g a n C r e e k a t N C
5 4 ) s u g g e s t i n g t h a t t h e l o w e r b i o c l a s s i f i c a t i o n i s w a t e r q u a l i t y r e l a t e d , n o t h a b i t a t r e l a te d .
T ax a r i c h n e s s v a l u e s c o n t i n u e d t o d e c r ea s e a n d b i o t i c i n d e x v a l u e s i n c re a s e a t
M o r g an C r e e k be l o w OWA SA (Fa i r ) . Se v e r e s tr e s s w a s n o t e d w i t h b o t h t h e D o m i n a n t s
i n C o m m o n a n d t h e C o m m o n T a x a L i d e x a t t h i s l o c a t i o n c o m p a r e d t o d a t a c o l l e c t e d f r o m
M o r g a n C r e e k a t N C 5 4 . I f d a t a f r o m t h e M o r g a n C r e e k l o c a t i o n a t t h e b o t a n i c a l t r a i l ,
b o th i n d i c e s n o t e m o de r a t e l e v e l s o f im p a c t . D o m i n a n t t a x a in c l u d e d s e v e r a l t o l e r a n t
t a x a : E p h e m e r e l l a c a t a w b a . N a i s s p p . , A r p i a s pp . , a n d H v d r o b a e n u s s p p . . T h e s e
o b se r v a t i o n s a g r e e w i t h o t h e r d a t a c o l l e c t e d f r o m t h i s l o c a t i o n d u r i n g p r e v i o u s
i n v e s t i g a t i o n s .
F a i r w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s w e r e a l s o n o t e d a t L i t t l e an d B o l i n C r e e k s . E PT ta x a
r i c h n e s s v a l u e s w e r e v e r >' l o w a t b o t h o f t h e s e l o c a t i o n s . E PT a b im d an c e w a s e x t re m e l y
l o w a t t h e L i t t l e C r e e k l o c a t i o n w i t h o n l y o n e a b u n da n t E PT t a x a ( E u r v l o p h i l l a
t e m p e r a l i s ) T h e o n l y o t h e r a b u n d a n t t a x a a t t h i s s i t e w e r e s e v e r a l c h i r o n o m i d a e . L i t t l e
C r e e k a t t h i s p o i n t re c e i v e s a s i g n i f i c a n t p o r ti o n o f t h e n o n p o i n t s o u r c e r u n o f f f r o m t h e
m e t r o p o l i t a n Ch a p e l H i l l a re a ( v i a B o l i n C r e e k ) a s w e l l a s hi g h w a y a n d p a r k i n g l o t r u n o f f
(v i a B o o k e r C r e e k ) . I n a d di t i o n , t h e h a b i t a t s c o r e w a s l o w e r a t t h i s s i t e ^ a n a n y o f t h e
o t h e r m o n i t o r in g l o c a t i o n s s u r v e y e d d u r i n g t hi s i n v e s t i g a t i o n . T h e d a t a f r o m L i t t l e C r e e k
i n d i c a t e t h a t w a t e r q u a l i t y , a s w e l l a s h a b i t a t de s t r u c t i o n , a re p r o b l e m s i n t h e c a t c h m e n t
B e n t h i c m a c r o i n v e r t e br a t e s am p l e s w e re c o l l e c t e d f r o m t h e F r a n k l i n S t r e e t l o c a t i o n
o n B o l i n C r ee k i n A p r i l 19 8 6 . A t t h a t t im e a G o o d b i o c l a s s i f i c a t i o n w a s a s s e s s e d . D a t a
f r o m t hi s i n v e s t i g a t i o n s u g g e s t t h a n w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s h a v e d e c l i n e d b e t w e e n
s u r v e y s . D e s p i t e t h e f a c t t h a t t h e h a b i t a t s c o re w a s f a i r l y hi g h , t h e s u b s t r a t e a t t h i s s i t e
w a s c o v e re d w i t h a t h i c k f i l a m e n t e o u s a l g a e , i n d i c a t i n g t h a t e n r i c hm e n t i s o c c u r ri n g . A
p o s s i b l e s o u rc e o f t h i s e n ri c h m e n t i s t h e s e w a g e l i n e t h a t r u n s p a r a l l e l t o B o l i n C r e e k .
T h e d o m in a n t be n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e w a s H v d r o p s v c h e h e t t e n i . a t o l e r a n t f i l t e r -
f e e di n g c a d d i s f ly .
R e s u l t s o f t h e E P T s u r v e y s c o n d u c t e d i n A p r i l a re l i s t e d o n T a b l e 4 . S u b s t a n t i a l r a i n
e v e n t s o c c u r r e d p ri o r t o t h e E PT i n v e s t i g a t i o n s . T h e re f o re , n o n p o i n t s o m
-
c e p o l l u t i o n
w o u l d b e e x p e c t e d t o h a v e c r e a te d a d d i t i o n a l s t re s s c o n d i t i o n s . I t i s i n t e r e s t in g t o n o t e
t h e l o w e r b i o c l a s s i f i c a t i o n a t t h e M o r g a n C r ee k l o c a t i o n n e a r t h e B o t a n i c a l G a r d e n s . A
F a i r bi o c l a s s i f i c a t i o n w a s g i v e n t o t h i s s i t e i n A p ri l c o m p ar e d t o a G o o d/ F a i r
b i o c l a s s i f i c a t i o n a t t h i s l o c a t i o n i n F e b r u a r y . A P o o r b i o c l as s i f i c a t i o n w a s g i v e n t o
M e e t i n g o f t h e W a t e r C r e e L T h i s c a t c h m e n t d r a i n s t h e U n i v e r s i t y h o s p i t a l a re a a s w e l l
a s K e n a n S t a di u m . A p p a re n t l y , r u n o f f fr o m t h i s c a t c hm e n t i s c r e a t i n g p o o r w a t e r q u a l i t y
c o n d i t i o n s . M i t i g a t i o n e f f o r t s s h o u l d i n c l u de t h i s c a t c hm e n t G o o d w a t e r q u a l i t y
c o n d i t i o n s w e re g i v e n t o b o t h B o l i n C r e e k l o c a t i o n s (n r . U m s t e a d P a r k a n d S R 17 7 7 ) .
T h e s e d a t a
,
w he n c o m p a r e d t o d a t a c o l l e c t e d a t F r an k l i n S t r e e t i n F e b r u a r y , i n d i c a t e t h a t
w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s d e g r a d e b e l o w Um s t e a d P a r k . A G o o d /F a i r b i o c l a s s i fi c a t i o n
w a s g i v e n t o Pri t c h a r d M i l l C r e e k . T h e f i e l d t e a m n o t e d t h a t t h e s u b s t r a t e a t t h i s l o c a t i o n
w as v e r y s a n d y a n d t h a t s u b s t r a t e m a t e ri a l w as v e r y e m b e d d e d , a s w e l l a s s e v e r e b a n k
e r o s i o n .
T a b l e 3 . B e n t h i c M a c r o i n v e n e b r a t e T a x a R i c h n e s s b y O r d e r a n d S u m m a r y S t a t i s t i c s .
C h a p e l H i l l W a t e r Qu a l i t y I n v e s t i ga t i o n . O r a n g e C o u n t y , N o r t h C a r o l i n a .
F e b r u a r y 19 9 3 . F u l l S c a l e S a m p l es .
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T a bl e 4 . T a x a R i c h n e s s a n d Su m m a r y S t a t i s t i c s . E P T S am p l e s . Ch a p e l H i l l W a te r
Q u a l i t y I n v e s t i g a t i o n . O r a n g e C o u n t y , N o r t h C a r o l i n a . A p r i l , 1993 .
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B i o c l a s s i f i c a t i o n P o o r G o o d G o o d F a ir G o o d/ F a i r
S U MM A R Y
B e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e s a m p l e s w e re c o l l e c i e d f r o m s e v e r a l s t re a m r e a c h e s i n t h e
u r b a n a n d s u b u r b a n a r e a o f C h a p e l H i l l o n t w o s e p a r a t e o c c a s i o n s . T h e s e s u r v e y s
(F e b r u a r y a n d A p r i l , 19 9 3 ) w e r e c o n du c t e d a s p a n o f a c o o p e r a t i v e e f f o r t b e t w e e n t h e
T o w n o f C h a p e l H i l l a n d D EM t o a s s e s s ba c k g r o u n d w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s a n d a s a
s u b s e t o f t h e C a p e F e a r B a s in w i d e a s s e s s m e n t . T h e s e d a ta s h o u l d b e u s e f u l i n C h a p e l
H i l l ' s e f f o r t s t o t a r g e t d a t a c o ll ec t i o n a n d im p l e m e n t c o r e c i i v e m e a s u re s . D E M w i l l b e
a d v i s e d a s s i o r ra w a t e r c o n t r o l s a re im p l e m e n t e d a n d l an d u s e i n f o rm a t i o n a n d w a t e r
q u a l i t y d a t a a r e g e n e r a t e d .
D a t a f r o m t h e s e i n v e s t i g a ti o n s n o t e d w a t e r q u a l i t y d e gr a d a t i o n i n s e v e r a l s t r e a m
r e a c h e s i n t h e m e t r o p o l i t a n C h a p e l H i l l a r e a . F a i r o r P o o r w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s w e r e
n o t e d a t a l l s t r e a m s w h i c h d r a i n t h e m e tr o p o l i t a n C h a p e l H i l l a r e a . T h e s e d e g r a de d w a t e r
q u a l i t y c o n d i t i o n s a r e d u e t o t h e e f f e c t s o f u r b a n n m o f f . T h e s e i n c l u d e l o w e r r e a c h e s o f
M o r g a n , L i t t l e , B o l i n , a n d M e e t i n g o f t h e W a te r C r e e k s . G o o d o r G o o d/ F a i r w a te r
q u a l i t y c o n d i t i o n s w e re n o t e d a t M o r g a n C r e e k a b o v e th e OWA SA WWT P , u p p e r
r e a c h e s o f B o l i n C r e e k , a n d P r i i c h a r ds M i l l C r e e k a b o v e U n i v e r s i t y L ak e . A n E x c e l l e n t
b i o c l a s s i f i c a t i o n w a s n o t e d a t M o r g an C re e k a t N C 5 4 w h i c h v a l i d a t e s t h i s a s a r e f e r e n c e
l o c a t i o n . -
I t w a s a l s o d e m o n s t r a t e d d u ri n g t h i s i n v e s t i g a t i o n t h a t t h e e f f e c t s o f n o n p o in t s o u r c e
n m o f f f l u c m a t e s d e p e n d a n t u p o n f l o w c o n d i ti o n s . D a ta f r o m M o r g a n C r e e k a t t h e
b o t a n i c a l t r a i l n o t e d F a i r w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s f o ll o w i n g r a i n e v e n t s a n d h i g h e r fl o w .
A r e a s i n t h i s i n v e s t i g a t i o n w i t h u r b a n r u n o f f (i e . l o w e r B o h n C r e e k , L i t t l e C re e k ,
M e e d n g o f t h e W a t e r C r e e k ) d e m o n s t r a t e d m o r e im p a c t t h a n t h o s e w i t h r e s i d e n ti a l r u n o f f
(u p p e r B o l i n C r e e k , M o r g a n C r e e k a t t h e b o t a n i c a l t r a i l ) .
M a n y o f t h e s t r e a m s in t h e C h a p e l H i l l a re a a re w i th i n t h e C a r o l i n a Sl a t e B e l t
e c o r e g i o n . S t r e a m s i n t hi s e c o re g i o n t yp i c a l l y h a v e v e r y l o w , o r n o , f l o w d u r i n g s u m m e r
m o n t h s . T h e r e f o re , t h e b e s t a s s e s sm e n t t im e f o r f l o w r e l a t e d w a t e r q u al i t y im p a c t s i n
t h e s e s l a t e b e l t s t r e a m s i s d u r i n g w i n t e r a n d s p r i n g m o n t h s d u r i n g n o r m a l o r h i g h f l o w
c o n d i t i o n s .
A l l w o r k w a s c o n d u c t e d i n C PF 0 3 - 0 6 - 0 6
c c ; T im D o n n e l l y , R a l e i g h R e g i o n al O f fi c e
B r a d l e y B e n n e t t , W a t e r Qu a l i t y P l a n n i n g
A PPE N D I X 1 . B E N T H I C MA C R O I N V E RT EB R A TE . C H A P EL H IL L W A T E R Q U A L IT Y I hf V E ST I G A
T I O N :
F U L L SC A L E S U R V E Y S . F E B R U A R Y , 1 993
ST A T I O N M O R G A N 1 M O R G A N 2 M OR G A N S L TT TL E C R
EE K B O U N CR EE K
L O C A T I O N N C 5 4 B O T T R A I L B E
O WA S A P I N E H U R ST D R F R A N K L I N ST
T A X A
E P H E M E R O PT ER A
A C E N T R E L L A A M PL U S A R
A M E L ET U S L I N E A T U S C C R v-
B A ET I S H A G E N I C
G A E N I S SPP R
C E N T R O PT I L U M S PP R R
E PH E ME R E L L A C A T A WB A A A A R K
R R C
C C A A
E U R Y L O PH EL L A B I C O L O R
E U R Y L O PH E L L A T EMP O RA U S A
H E X A G EN I A SPP R
I SO N Y C H I A SPP C C
L E PT O P H L E BL \ SPP C R
R i -
L E U C R O C U T A SP C
ST E N O N E M A M O D E ST U M A A C
ST E N O N E MA V I C A R I U M A
SP H L O N U R U S S PP R
ST EN A C R O N I N T ER PU N C T A T U M C R
ST EN A C R O N PA L L I D U M C
P L E C O PT E R A
A C R O N E U RI A A B N O R M I S A
A L L O C A P N L \ SPP A C
A M P H I N E M U R A SPP R
C U O PE R L A C U O R
D I PL O PE R L A D U PU C A T A R
E C C O PT U R A X A N T H E N ES C
I SO PE R L A N A MA T A (G R ) A
I SO PE R L A T R A N SM A R I N I A R
P ER L E ST A PL A O D A R
ST R O P H O PT E R Y X SPP C A R
T A E N I O PT E R Y X SPP C C
T R I C H O F T E R A
A N I SO C E N T R O P U S PY R A L O I D E S R
C E R A C L EA A N C Y L U S C
C E R A C L EA R E SU R G E N S
R
C ER A C L EA T RA N SV E R SA C
C H E U MA T O PSY C H E SP P A A C R
C H IM A R R A SPP A
D I PL E C T RO N A M O D E ST A R ^
H Y D R O PSY C H E B E T T EN I R C R R A
H Y D R O PT I L A SPP R
ER O N O Q i n A PU N C T A T I SS IM A R
L EP I D O ST O M A SPP R
L Y PE D I V ER SA R
M I C R A SE M A R U ST I C U M C
N E O PH Y L A X O U G I U S A R
PO L Y C E N T R O PU S SPP C
PS I L O T R ET A SPP C
PY C N O PSY C H E SPP A R
R H Y A C O PH I L A C A R OU N A R
R H Y A C O PH I L A L E D R A C
R H Y A C O PH I L A N I G R T TA R
h a v e o c c u r r e d f r o m d r a i n a g e f r o m t h e C a r r b o r o a r e a m a y h a v e b e e n a s s im i l a t e d a t t h i s
p o i n t . M a n y o f t h e d o m i n a n t t a x a c o l l e c t e d a t t h e u p s t r e am r e f e r e n c e l o c a t i o n w e re n o t
c o l l e c t e d a t t h i s s i t e r e s u l t i n g a l o w ( s e v e r e s t r e s s l e v e l ) D o m i n a n t i n C o m m o n I n d e x .
T h e C o m m o n T a x a I n d e x a t t h i s s i t e n o t e d a m o d e r a t e s xr c s s l e v e l . I n t e r e s t i n g l y , t h e
h a b i ta t s c o r e f r o m t h i s l o c a t i o n w a s v e r y h i g h , (14 1 v e r s u s 13 4 f o r M o r g a n C r e e k a t N C
5 4 ) s u gg e s t i n g t h a t t h e l o w e r b i o c l a s s i f i c a t i o n i s w a t e r q u a l i t y r e l a t e d , n o t h a b i ta t r e l a t e d .
T a x a r i c h n e s s v a l u e s c o n t i n u e d t o d e c r e a s e a n d b i o t i c i n d e x v a l u e s i n c re a s e a t
M o r g a n C r e e k b e l o w OW A SA (F a i r ) . Se v e r e s t r e s s w a s n o te d w i t h b o t h t h e D o m i n a n t s
i n C o m m o n a n d t h e C o m m o n T a x a I n d e x a t t h i s l o c a t i o n c o m p a r e d t o d a t a c o l l e c t e d f r o m
M o r g a n C r e e k a t N C 5 4 . I f d a u f r o m t h e M o r g a n C r e e k l o c a t i o n a t t h e b o t a n i c a l t r a i l ,
b o t h i n d i c e s n o t e m o d e r a t e l e v e l s o f im p a c L D o m i n a n t t a x a i n c l u d e d s e v e r a l t o l e r a n t
t a x a : E p h e m e r e l l a c a t a w b a . N a i s s p p . , A r p i a s p p . , a n d H v d r o h a e n u s s p p . . T h e s e
o b s e r v a t i o n s a gr e e w i t h o t h e r d a t a c o l l e c t e d f r o m t h i s l o c a t i o n d u ri n g p re v i o u s
i n v e s t i g a t i o n s .
F a i r w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s w e r e a l s o n o t e d a t L i t tl e an d B o l i n C r e e k s . E P T t a x a
ri c h n e s s v a l u e s w e r e v e r >' l o w a t b o t h o f t h e s e l o c a t i o n s . E PT a bu n d a n c e w a s e x t re m e l y
l o w a t t h e L i t t l e C r e e k l o c a t i o n w i t h o n l y o n e a b u n d an t E P T t a x a ( E u r y l o p h i l l a
t e m p e r a l i s ) T h e o n l y o t h e r a b i m d a n t t a x a a t t h i s s i t e w e r e s e v e r a l c h i r o n o m i d a e . L i t t l e
C r e e k a t t h i s p o i n t re c e i v e s a s i g n i f i c a n t p o r t i o n o f t h e n o n p o i n t s o u r c e r u n o f f f r o m th e
m e t r o p o l i ta n Ch a p e l H i l l a re a ( v i a B o l i n C r ee k ) a s w e l l a s h i g h w a y a n d p a r k i n g l o t r u n o f f
(v i a B o o k e r C r e e k ) . I n a d d i t i o n , t h e h a bi t a t s c o r e w a s l o w e r a t t h i s s i t e t h a n a n y o f t h e
o t h e r m o n i t o r i n g l o c a t i o n s s u r v e y e d d u r i n g t hi s i n v e s t i g a t i o n . T h e d a t a f r o m L i t t l e C r ee k
i n d i c a t e t h a t w a t e r q u a l i t y , a s w e l l a s h a b i t a t d e s t r u c t i o n , a re p r o b l e m s i n t h e c a t c h m e n t
B e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e s a m p l e s w e re c o l l e c t e d f r o m t h e F r a n k l i n St r e e t l o c a t i o n
o n B o l i n C r ee k i n A p r i l 19 86 . A t t h a t t i m e a Go o d b i o c l a s s i f i c a t i o n w a s a s s e s s e d . D a t a
f r o m t h i s in v e s t i g a t i o n s u g g e s t t h a n w a t e r qu a l i t y c o n d i t i o n s h a v e d e c l i n e d b e t w e e n
s u r v e y s . D e s p i t e t h e f a c t t h a t t h e h a b i t a t s c o re w a s f ai r l y h i g h , t h e s u b s t r a t e a t t h i s s i t e
w a s c o v e re d w i t h a th i c k f i l a m e n t e o u s a l ga e , i n di c a ti n g t h a t e n ri c hm e n t i s o c c u r ri n g . A
p o s s i b l e s o u rc e o f t h i s e r u i c h m e n t i s t h e s e w a g e l i n e t h a t n m s p a r a l l e l t o B o li n C r e e k .
T h e d o m i n a n t b e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e w a s H y d r o p s v c h e b e t t e n i . a t o l e r a n t f i l t e r -
f e e d i n g c a d d i s fl y .
R e s u l t s o f t h e E P T s u r v e y s c o n d u c t e d i n A p r i l a re l i s t e d o n T a b l e 4 . S u b s u n t i a l r a i n
e v e n t s o c c u r r e d p ri o r t o t h e E P T i n v e s t i g a t i o n s . T h e re f o re , n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n
w o u l d b e e x p e c t e d t o h a v e c r e a t e d a d d i t i o n a l s tr e s s c o n d i t i o n s . I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e
t h e l o w e r b i o c l a s s i f i c a t i o n a t t h e M o r g a n Q e e k l o c a t i o n n e a r t h e B o t a n i c a l G a r d e n s . A
F a i r bi o c l a s s i f i c a t i o n w a s g i v e n t o t h i s s i t e i n A p ri l c o m p ar e d t o a G o o d/ F a i r
b i o c l a s s i f i c a t i o n a t t h i s l o c a t i o n in F e b r u a r y . A P o o r b i o c l a s s i f i c a t i o n w a s g i v e n t o
M e e t i n g o f t h e W a t e r C r e e k . T h i s c a t c h m e n t d r ai n s t h e U n i v e r s i t y h o s p i t a l a re a a s w e l l
a s K e n a n S t a d i u m . A p p a re n t l y , r u n o f f fr o m t h i s c a t c hm e n t i s c r e a t i n g p o o r w a t e r q u a l i t y
c o n d i ti o n s . M i t i g a t i o n e f f o r t s sh o u l d i n c l u de t h i s c a t c hm e n t G o o d w a t e r q u al i t y
c o n d i t i o n s w e re g i v e n t o b o t h B o l i n C r e e k l o c a t i o n s (n r . U m s t e a d P a r k a n d S R 17 7 7 ) .
T h e s e d a t a , w h e n c o m p a r e d t o d a t a c o l l e c t e d a t F r an k l i n S t r e e t i n F e b r u a r y , i n d i c a t e th a t
w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s d e g r a d e b e l o w U m s t e a d P a r k . A G o o d /F a i r bi o c l a s s i f i c a t i o n
w a s g i v e n t o P ri t c h a r d M i l l C r e e k . T h e fi e l d t e a m n o t e d t h a t t h e s u b s t r a t e a t t h i s l o c a t i o n
w as v e r y s a n d y a n d t h a t s u bs t r a t e m a t e ri a l w a s v e r y e m b e d d e d , as w e l l a s s e v e r e b a n k
e r o s i o n .
T a b l e 3 . B e n t h i c M a c r o i n v e r t e b r a t e T a x a R i c h n e s s b y O r d e r a n d S u m m a r y S t a t i s ti c s .
C h a p e l H i l l W a t e r Qu a l i t y I n v e s ti ga ti o n . O r a n g e C o u n t y , N o r t h C a r o l i n a .
F e b r u a r y 19 9 3 . F u l l Sc a l e S a m p l e s .
ST R EA M
L O C A T I O N
n M O R G A N 2 ) M QBia A I l 3) M ORG AN 4 ) I , m L E CR 5) B 0 L IN CR
N C 54 B O T T RA IL B E OWA SA P IN E H U R ST F RA N K L I N
E p t i e m e ro p t e r a 14
P l e c o p ce r a 6
T r i c h o p te r a 16
C o l e o p te r a 5
O d o n a t a 7
M e ga l o p t e r a 2
D i p t e r a : Q i i r o n o m i da e 2 0
M i s c . D i p t e r a 6
O l ig o c fa a e t a 2
Cn i s i a c e a 4
M o l l u s c a 6 *
O th e r 2
D o m i n a n t s i n C o mm o n
le v e l o f i m p a a
C o m m o n T a x a I n d e x
l e v e l o f i m p a a
R io c l 3 «; ' : i f i r a r i n n
1 1
8
7
5
6
2
12
3
3
5
6
3
T o ta l T a x a R i c h n e s s 9 0 7 1
EPT R i c h n e s s 3 6 2 6
L e s s Sp r in g P l e c o p t e r a 3 3 20
EP T A b u n d a n c e 17 6 74
B i o t i c I n d e x 4 . 5 8 6 . 14
S e a s o n a l C o r r e c t i o n 4 . 7 8 6 . 3 4
■E x c e ll en t
1 5%
S e v e r e
4 7 %
M o d e r a te
n o o d / F a i r
4
1
2
1
5
1
16
3
4
2
2
1
4 2
7
6
2 2
7 . 0 4
72 4
5%
Se v e r e
2 2 %
S e v e r e
F a i r
5
0
2
1
4
0
15
1
4
3
2
0
3 7
7
7
16
7 . 3 4
7 . 5 4
10%
S e v e r e
19 %
S e v e r e
F a i r
5
0
3
1
4
2
9
3
3
1
1
0
32
8
8
32
6 . 7 5
6 . 9 5
5%
Se v e r e
2 1%
S e v e r e
F a i r
T a bl e 4 . T a x a R i c h n e s s a n d S u m m a r y S t a ti s t i c s . E P T S a m p l e s . Ch a p e l H i l l W a t e r
Qu a l i t y I n v e s t i g a t i o n , O r a n g e C o u n t y , N o r ti i C a r o l i n a . A p r i l , 19 9 3 .
St r e am
L o c a t i o n
6 ) M £sM z 7 ) B o li n Cr 8 ) B o li n C r 2 ) M o r g a n C r 9 ) Pr i t c b ar d M Ul
n f t h e Wa t g r ; n r U m s i e a d P k SR 177 7 B o t a n i c a l T r a i l D am a c u s R d
L a u i a l H i l l R d
E p h e m e r o p i e r a 0 10 7
P l e c o p t e r a 0 3 6
T r i c h o p t e r a 2 1 1 1 1
T o t a l T a x a R i c h n e s s 2 24 2 4
E PT R i c h n e s s 2 2 4 2 4
L e s s S p r i n g P l e c o p t e r a 2 2 2 2 1
E PT A b u n d a n c e 11 8 8 7 6
E PT B i o t i c I n d e x 7 . 5 3 3 . 9 4 4 . 4 6
5
6
5
1 6
16
12
6 4
5 . 0 7
6
6
10
2 2
2 2
19
9 2
4 . 3 9
B i o c l a s s i f i c a t i n n P n n r G o o d G o o d F a i r G o o d/ F a i r
S U M M A R Y
B e n t h i c ra a c r o i n v e n e br a t e s am p l e s w e re c o l l e c t e d f r o m s e v e r a l s tre a m r e a c h e s in t h e
u r b a n a n d s u b u r b a n a r e a o f C h a p e l H il l o n t w o s e p a r a t e o c c a s i o n s . T h e s e s u r v e y s
(F e b r u a r y a n d A p ri l , 19 9 3 ) w e re c o n d u c t e d a s p a n o f a c o o p e r a t i v e e f fo n b e t w e e n th e
T o w n o f C h a p e l H i l l a n d D E M t o Si s s es s b a c k g r o t m d w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s a n d a s a
s u b s e t o f t h e C a p e F e a r B a s i n w i d e a s s e s s m e n t T h e s e d a t a s h o u l d b e u s e f u l i n C h a pe l
H i l l
'
s e f f o r t s t o t a r g e t d a t a c o l l e c d o n a n d im p l e m e n t c o r e c u v e m e a s u re s . D E M w i l l b e
a d v i s e d a s s t o r m w a t e r c o n t r o l s a re im p l e m e n t e d a n d l a n d u s e i n f o r m a t i o n a n d w a t e r
q u a l i t y d a t a a r e g e n e r a t e d .
D a t a f r o m t h e s e i n v e s t i g a d o n s n o t e d w a t e r q u a l i t y d e g r a d a t i o n i n s e v e r a l s t r e a m
r e a c h e s i n t h e m e t r o p o l i t a n C h a p e l H i l l a r e a . F a i r o r P o o r w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s w e r e
n o t e d a t a l l s t r e a m s w h i c h d r a i n th e m e t r o p o l i t a n C h a p e l H i l l a r e a . T he s e d e g r a d e d w a t e r
q u a l i t y c o n d i t i o n s a r e d u e t o t h e e f fe c t s o f u r b a n r u n o f f . T h e s e i n c l u d e l o w e r r e a c h e s o f
M o r ga n , L i t t l e , B o l i n , a n d M e e t i n g o f t h e W a t e r C r e e k s . G o o d o r G o o d/ F a i r w a t e r
q u a l i t y c o n d i t i o n s w e re n o t e d a t M o r ga n C r e e k a b o v e t h e OWA SA WWT P , u p p e r
r e a c h e s o f B o l i n C r e e k , a n d P ri t c h a r ds M i l l C r e e k a b o v e U n i v e r s i t y L a k e . A n E x c e l l e n t
b i o c l a s s i f i c a t i o n w a s n o t e d a t M o r g a n C re e k a t N C 5 4 w hi c h v a l i d a t e s t h i s a s a r e f e r e n c e
l o c a u o n . -
I t w a s a l s o d e m o n s t r a t e d d u r i n g t h i s i n v e s t i g a ti o n t h a t t h e e f f e c t s o f n o n p o i n t s o u rc e
r u n o f f f l u c m a t e s d e p e n d a n t u p o n f l o w c o n di t i o n s . D a t a f r o m M o r g a n C r e e k a t t h e
bo t a n i c a l t r a i l n o t e d F a i r w a t e r q u a l i t y c o n d i ti o n s f o l l o w i n g r a i n e v e n t s a n d h i gh e r fl o w .
A r e a s i n t h i s i n v e s ti g a ti o n w i t h u r b a n r u n o f f (i e . l o w e r B o ll n C r e e k , L i t ti e C r e e k ,
M e e t i n g o f t h e W a t e r C r e e k ) d e m o n s t r a t e d m o r e im p a c t t h a n t h o s e w i t h r e s i d e n ti a l r u n o f f
(u p p e r B o l i n C r e e k , M o r g a n C r e e k a t t h e b o t a n i c a l t r a i l ) .
M a n y o f t h e s t r e a m s i n t h e Ch a p e l H i l l are a a re w i t h i n t h e C a r o l i n a S l a t e B e i t
e c o r e g i o n . S t r e a m s i n t h i s e c o re g i o n t yp i c a l l y h a v e v e r y l o w , o r n o , f l o w d u r i n g s u m m e r
m o n t h s . T h e r e f o re , t h e b e s t a s s e s sm e n t ti m e f o r f l o w r e l a t e d w a t e r q u a l i t y im p a c t s i n
t h e s e s l a t e b e l t s t r e a m s i s d u r i n g w i n t e r a n d sp r i n g m o n t h s d u r i n g n o rm a l o r h i g h f l o w
c o n d i ti o n s .
A l l w o r k w a s c o n d u c t e d i n C PF 0 3 - 0 6 - 0 6
c c : T im D o n n e l l y , R a l e i g h R e g i o n a l O f f i c e
B r a d l e y B e n n e t t , W a t e r Qu a l i t y P l a n n i n g
A PPE N D I X I . B E N T i n C M A CK O I N V E R T EB R A T E C H A PE L H EL L W A T ER Q U A U T Y I N V E ST TG A T I O N :
F U L L SC A L E S U R V E Y S . F E B R U A R Y , 199 3
ST A T IO N
L O C A T I O N
T A X A
E PH E M E R O PT E R A
A C E N T R E L L A A M PL U S
A A I E L E T U S L I N E A T U S
B A E T IS H A G E N I
C A E N I S SPP
C EN T R O PT I L U M SPP
E PH E M E R E L L A C A T A WB A
E U R Y L O PH E L L A B I C O L O R
E U R Y L O PH E L L A T E M PO RA U S
H E X A G E N I A SPP
I SO N Y C H L ^ SPP
L E PT O PH L E B L \ S PP
L E U C R O C U T A SP
ST E N O N E M A M O D E ST U M
ST EN O N E M A V I C A R I U M
SI P H L O N U R U S SPP
ST E N A C R O N I N T ER P U N C T A T U M
ST E N A C R O N PA L L I D U M
M O R G A N 1
N O 5 4
A
C
C
R
A
A
R
C
C
C
A
A
C
C
MO R G A N 2
H O T T RA I L
R
C
R
R
A
R
C
M O R G A N 3
B E OW A SA
L TI T L E C R E EK
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B M P St o r a g e C a l c u l a t i o n s
I . B o s h a m e r S u b b a s i n - 2 19 6 a c r e s a n d 4 3 7% im p e r v i o u s a r e a
• B a s i n c a l c u la t e d a t 4 ft p e r m a n e n t p o o l d e pt h a n d 8 5% s u sp e n d e d so l id s r e m o v a l
e fi c i e n c y R u n o f f v o l u m e s h o u l d b e d r a w n do w n o v e r 2 t o 5 d a y s
• Su r fa c e a r e a (S A )/ d r a i n a g e a r e a (D A ) = 1. 4 3% (F r o m T a b l e 16 )
• P e r m a n e n t p o o l
= 2 19 6 a c r e s x 0 0 14 3 = 3 . 1 4 a c r e s SA = 5 4 7 , 1 12 ft
'
• R u n o f f V o l u m e (R v ) = 0 0 5 + 0 0 0 9 (4 3 7) = 0 4 4 i n c h e s r u n o fl B' i n c h r a i n f a l l
• R u n o fl F St o r a g e
= ( 1 i n ) x 0 4 4 x ( l ft / 12 i n ) x 2 19 6 a c r e s = 8 0 5 a c r e - ft o r 3 5 0 , 6 5 8 ft
'
• T o t a l P o n d V o l u m e = (3 14 a c r e s x 4 3 , 5 6 0 ft
^
/ a c r e x 4 ft ) + 3 50 , 6 5 8 = 8 9 7 , 7 7 0 f t
^
n . Sm i t h Su b b a s i n - 18 8 5 a c r e s a n d 4 2% imp e r v i o u s a r e a
• B a s i n c a lc u l a t e d a t 4 ft p e r m a n e n t p o o l d e p t h a n d 8 5 % s u s p e n d e d s o l i d s r em o v a l
e fi c i e n c y . R u n o f f v o lu m e sh o u l d b e d r a w n d o w n o v e r 2 t o 5 d a y s
• Su r f a c e a r e a (S A )/ d r a i n a g e a r e a (D A ) = 1 . 4 3% (F r o m T a b l e 16 )
• Pe r m a n e n t p o o l
= 18 8 5 a c r e s x 0 0 14 3 = 2 . 7 0 a c r e s SA = 4 7 0
,
4 4 8 ft
"^
• R u n o f f V o lu m e (R v ) = 0 0 5 + 0 0 0 9 (4 2 ) = 0 4 3 i n c h e s r u n o f f in c h r a i n fa l l
• R u n o f f St o r a g e = ( 1 i n ) x 0 4 3 x ( l ft / 12 i n ) x 18 8 . 5 a c r e s = 6 . 7 5 a c r e - ft o r 2 9 4 , 0 3 0 ft
^
• T o t a l P o n d V o l u m e = (2 7 0 a c r e s x 4 3 5 60 ft
^
/ a c r e x 4 ft ) + 2 9 3 , 6 6 6 = 7 6 4 , 4 7 8 f t
^
